1 11 表达 .ee 15 
1 12 初 首 群 傣 16 

113 评价 函数 re [看 

1 14 遗传 入 子 和 416 

1.16 计算 缚 时 ee 13 

12 因 犯 困境 nn 17 
1241 策略 表 和 过 er 18 
1.2.2 直 传 算法 的 轮 麻 etseererevoeeeearrrt 人 

1.3 货 部 担 问题 ee seoeeesrrercusiysyrreeeiyisyeyxzcreitatyeocrooit 和 
i4 由 山 法 、 入 拟 退 大法 和 遗传 算法 - veerrroavoyeserrransvoyeeeryhooeseeseeronnattete 20 
1.5 结论 人 23 
第 2 章 踪 传 算法 的 运行 步骤 0 24 
第 号 意 中 传 算法 的 理论 基础 1 本 本 34 
4.1 取样 机 扩 er 43 
4.2 函数 特征 seessareeiasyeeerrieaseyesennnaaoyyeyieyaaeeeetiseeeeeoeeyyti9yeerneattyyareee 二 吕 
43 收缩 映射 遗传 算法 sososv ooeesyyeyreceiieeseerecevoseesrrrooayeeeseree ontossereesnnds 5 个 
45 遗传 算法 、 约 东 及 背包 问题 39 
451 0 东 包 问题 及 测试 数据 ee 60 
452 算法 的 描述 ， 和 ee 6 
4453 守 算 与 铺轨 63 

十 三 其 他 思 想 本 66 


第 二 部 分 数值 优化 


第 5 章 二 进 制 编码 和 浮 点 编码 . 人 73 
.1 测试 例子 站 了 4 


xiv 演化 程序 一 一 遗传 算法 和 数据 编码 的 结合 


52 两 种 执行 .ee 
521 二进制 搜 行 ee 
522 漂 点 执 得 ee 


5.3 实 算 和 


5 随机 变异 和 淋 迹 es 
33.2 非 均 与 变 屏 pp 
54 执行 时 间 


第 6 章 局 部 微调 
6.1 测试 例子 ee 


611 线性 二 次 方 问题 ，epeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 

612 收获 问 题 ,ee 

6.1.3 推 车 问题 
6.2 数值 优化 的 演化 程序 ，e 

621 浮 点 囊 达 ee 

6.22 特殊 算 子 pp 


6.3 实 算 和 结果 … 


6.4 演化 程序 与 其 他 方法 -ee 
641 线性 二 演 方 问题 

642 收获 问题 

643 排 车 问题 :ee 

6 44 非 均匀 变异 的 优越 性 

后 .5 结论 We 
第 7 章 处 理 约 束 技巧 


7.1 -个 演化 程序 ，GENOCOP 系统 


了 11 一 个 例子 人 


了 .32 袜 得 ee 
74 其 他 可 能 性 


7.5 GENOCOP TIE 


第 8 音 ， 演 化 策略 和 其 他 方法 ， 
8& 1] 演化 策略 的 进展 ee 
82 演化 策略 和 扯 传 算法 的 比较 ……… 和 … 


0 号 了 


83 ”多 峰 和 多 目标 函数 优化 交 ee 
83 1 蓝 话 铸 化 
吕 3.2 多 县 标 优 化 四 入 入 全 人 全 信和 全 村 人 全 全 人生 人 全 和 全 


第 9 章 “运输 问 题 … 
9 1 经 典 遗 传 算法 ee 
812 引入 与 问题 有 美的 知识 
9 13， 作为 表达 结构 的 手 陈 er 
四] 生 。 钳 论 ee 

92， 非 线性 运输 问题 e 
站 了 形 达 ee 
日 2 初 瞳 化 rr 
入. 评价 
四 了 各 篇 学 
日 2 和 苦 烤 


82.7 襟 算 和 鱼 果 ee 
中 了 各 结论 seev yasseeyeasoroisassreeaaanrroetireeeerrhhoseeaawrrriyasareeeyreoserereronrre as 


第 10 章 货 郎 担 问题 ， 
第 11 章 和 各 两 问 题 的 次 化 丰 0 
1 .2 时 间 表 问题 
113 分割 对 象 或 图 
11 .4 人 私人 了 有 的 中 人 排 
115 评述 
12.1 Michigan 法 . 0 0 
12.2 Pitt 法 syyoyeeosseeoyseoseooyyioeeiavyyerroceoatysteyyieannttooyee onottyeyeean 
131 类 据 篇 枉 0 
12.3.3 咒 传 算 节 ossssyyyeaivyoreeasaovrvooossereeeeoooioreeeaaawrrooiaseeterynnyassrsaatrooorrata 
这 44 比 胃 re 
12.3 REGAL … 
稳 13 章 站 人 和 渤 从 于 
13.1 演化 规划 ， 0 


210 


xvi 演化 程序 一 一 遗传 算法 和 数据 编码 的 结合 


第 14 交 ”演化 程序 的 等 级 ppp 
第 区 章 演化 程序 和 启发 式 方法 pp 
15.1 ”技术 和 局 发 式 规则 概述 ee 
15.2 “可行 解 和 不 可 行 解 eye 
153 ”评价 个 体 的 启发 起 方法 ee 
第 16 章 缚 论 eeeeeoeeeeeeeeteeeseererrrreesrarrrnes sense 


附录 和 A 一 个 简单 实用 的 站 传 算法 C 代码 … ev 


附录 B 测试 一 数 … 


附录 C ”用 于 约束 优化 的 测试 函数 ……………， 
附录 D “演化 计算 方法 课程 安排 eseeseesesc; 


让 


本 者 者 间 刘 再 二 再 稠 昌 二 二 二 二 二 全 相册 由 出 由 岂 再生 


司机 直 四 和 和 


人 


全 昌 于 二 昌 生 自由 二 直 让 路 二 二 二 兴 直 下 中 用 理惠 


引言 


近 30 年 来 ， 人 们 对 借助 进化 和 遗传 规律 来 解决 问题 的 系统 产生 了 越 来 越 浓厚 的 兴 
趣 : 这 样 的 系统 维持 潜在 解 的 群体 ， 运 行 一 些 基 于 个 体 适 应 值 的 “遗传 ” 算 子 的 选择 过 
程 。 演化 策略 (Evolution Strategies) 属 于 其 中 之 一 , 它 是 模拟 自然 进化 规律 解决 参数 优化 问 
古 的 一 类 算法 B433481 。Fogel 的 演化 规划 (Evolutionary Programming) 是 一 类 通过 小 的 衣 限 
状态 机 空间 进行 捷 索 的 技术 1 。Glover 的 分 散 搜 索 (Scatter Search) 技 术 是 维持 一 参考 点 
的 群体 ， 并 通过 加 权 线 性 组 合 来 产生 后 代 0434。 另 一 类 基于 进化 的 系统 就 是 Holland 的 遗 
传 算法 (Genetic Algorithms 一 GASs) 系 统 08。1990 年 ，Koza 建议 了 一 个 演化 系统 
遗传 规划 (Genetie Programming) 来 搜索 解决 特定 问题 的 最 适 计算 机 程序 心 )。 

本 文 使 用 一 个 公共 的 术语 : 演化 程序 (Evolution Pregrams 一 EP) 来 表示 所 有 借助 进 
化 思想 的 系统 (包括 上 还 的 系统 ) 。 演 化 程序 的 结构 如 图 0.1 所 示 : 
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图 0.1 演化 程序 的 结构 
演化 程序 是 一 种 概率 算法 ， 它 维持 由 许多 个 体 组 成 的 一 个 群体 。 在 第 上代 ，Pn= 
人 fx。 每 个 个 体 表达 问题 的 一 个 潜在 解 ， 任何 演化 程序 是 以 一 些 可 能 很 复杂 的 数据 
编码 8 来 实现 的 .对 每 个 解 并 进行 评价 以 给 出 对 其 “适应 值 ” 的 度 轩 。 然 后 ， 通 过 选择 
较 适 个 体 的 步骤 (选择 步骤 ) 构成 一 个 新 群体 〈 第 ! +1 次 和 迭代) ， 一 些 新 群体 的 成 员 通 
过 “遗传 ” 算 子 的 转换 构成 新 的 解 〈 变 换 步 骤 ) 。 其 中 的 一 元 变异 型 转换 mi 通过 单个 个 
体 (0 3 一 习 较 小 的 变换 产生 新 全 体 ,高 阶 条 交 型 转换 cj 通过 组 合 两 个 或 多 个 个 体 (cf 
5X.…XxS 一 8) 的 片 其 产生 新 个 体 。 经 过 若干 代 后 程序 收 误 。 此 时 寄 希 望 的 是 最 好 个 体 表 
达 一 个 近似 最 优 的 合理 解 。 
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考虑 下 曾 的 例子 。 假 定 搜索 满足 某 种 要 求 的 一 个 图 ， 如 根据 一 些 准则 ， 搜 索 一 个 通 
讯 网 络 的 最 优 拓 扑 结构 、 发 送 消息 的 费用 、 可 靠 度 等 。 演 化 程序 中 的 每 个 个 体 表达 阿 题 
的 一 个 潜在 解 ， 即 每 个 个 体 表示 一 个 图 。 随 机 产生 或 是 用 某 种 局 发 式 方法 产生 的 图 FlO) 
的 初始 群体 为 演化 程序 的 初始 点 (ft=0) 。 包括 问题 要 求 的 评价 函数 通常 是 给 定 的 ， 它 返 
阿 每 个 图 的 适应 值 、 最 好 个 体 和 最 差 个 体 之 间 的 差别 。 几 个 变异 算 子 可 以 用 来 转变 一 单 
人 可。 几 种 杂交 算 子 可 以 把 两 个 或 者 更 多 全 图 的 结构 组 合成 一 个 图 。 通常， 这 样 的 算 子 
包含 着 与 问题 有 关 的 知识 。 例 如 ， 如 果 搜 索 的 图 是 连通 的 而 且 是 无 环 的 ， 即 岩 ， 一 种 可 
能 的 变异 算 子 可 从 图 中 删除 一 条 边 ， 并 加 入 一 条 新 的 边 以 连接 两 个 分 开 的 子 图 。 其 他 特 
性 是 设计 与 问题 有 关 的 变异 ， 在 评价 函数 里 并 入 要 求 、 惩 罚 非 树 图 等 等 。 

很 明显 ， 对 一 给 定 问题 可 以 使 用 多 种 用 公式 化 表达 的 演化 程序 。 这 些 程序 在 诸多 方 
和 曾 是 不 周 的 ， 如 可 以 使 用 不 同 的 编码 结构 、 转 变 个 体 的 “遗传 ” 算 子 、 产 生 初 始 群体 的 
方法 、 处 理 约束 的 方法 和 参数 〈 如 群体 规模 、 应 用 不 同 算 子 的 概率 ) 等 。 但 是 ， 它 们 都 
遵循 一 个 共同 的 规律 : 由 个 体 组 成 的 群体 要 经 片 一 些 转变 ， 在 进化 过 程 中 ,个 体 为 生存 
而 竞争 。 

如 前 所 述 ， 演 化 程序 的 思想 至 少 已 经 出 现 3 年 了 025083484。 此 后 出 现 了 许多 不 同 的 
演化 系统 ， 但 本 书 将 从 它们 的 相似 性 方面 讨论 演化 程序 的 各 种 范例 ， 总 之 ， 它 们 之 间 的 
主要 不 同 存 在 于 较 低 的 水 平 上 。 本 书 将 不 讨论 各 种 进化 技术 之 间 原 理 上 的 不 同 ， 即 它们 
是 操作 于 基因 型 水 平 还 是 显 型 水 平 。 但 将 从 构造 一 个 对 特定 问题 的 演化 程序 方面 对 它们 
进行 讨论 。 因 此 ， 我 们 主张 对 染色 体 表达 使 用 适当 的 可 能 是 复杂 的 数据 编码 结构 以 及 相 
应 的 遗传 算 子 扩展 集 ， 而 经 典 的 遗传 算法 使 用 定 长 度 二 进 制 串 作 为 一 个 染色 和 体 的 数据 编 
码 3 来 表示 个 体 ， 并 使 用 两 个 算 子 : 二 进 制 变异 和 二 进 制 杂 记 。 换 多 话说， 遗传 算法 的 
结构 和 演化 程序 (图 0.1) 的 结构 相 后 ， 而 它们 的 差别 隐藏 在 较 低 的 水 平 上 。 在 演化 程序 
中 ， 巢 色 体 不 必用 位 串 表 达 ， 变 换 的 过 程 包括 对 给 定编 码 结构 和 适合 于 给 定 问 题 的 “ 遗 
传 ” 算 子 进 行 变换 。 

这 不 完全 是 一 个 新 的 方向 。1985 年 De Jong 在 [84] 中 写 道 ， 

“ 当 搜索 空间 里 的 元 素 是 由 更 复 内 的 数据 结构 组 成 的 自然 表达 ， 如 数组 ， 树 、 

有 向 图 等 ， 我 们 应 该 做 什么 ? 是 否 有 人 尝试 将 它们 “线性 化 ' 进 一 个 事 表 达 里 ， 

或 者 是 否 有 方式 来 创造 性 地 重新 定义 杂交 和 变异 ， 使 它们 能 直接 操作 于 这 样 的 

结构 。 我 还 没有 看 到 这 个 领域 里 这 方面 的 任何 进展 .” 

如 前 所 述 ， 遗 传 算法 使 用 定 长 度 二 进 制 惠 ， 且 只 有 疝 个 基本 的 遗传 算 子 。 遗传 算法 
两 个 主要 的 早期 出 版 物 0 开 . 写 撒 述 了 这 种 理论 和 实现 ， 正 如 [155] 中 所 说 的 ; 

“这 一 工作 苔 1 的 贡献 是 它 绝对 的 抽象 化 和 简化 ; De Jong 所 获得 的 成 功 正 是 由 

简化 得 来 的 。……- Holland 的 书 188 为 De Jong 的 做 法 提供 了 理论 基础 ， 而 且 所 

有 随后 的 焉 竺 算法 工作 在 数学 上 被 认为 是 相似 子 集 (方案 ) 、 最 小 算 子 分 裂 和 

裳 殖 选择 遗传 搜索 的 组 合 .……- 后 来 的 研究 者 越 向 于 照搬 [188] 中 的 理论 建议 ， 

加 此 增强 了 De Jong 简洁 编码 和 算 子 实现 上 的 成功 。” 


然而 ，Goldberg 接着 说 (53， 
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“如 果 不 是 具有 讽刺 意 浆 的 话 ， 浊 有 人 愿意 按 文献 方法 原封 不 动 地 进行 他 们 的 
工作 。 有 虽然 ne Jong 的 实现 建立 了 可 以 使 用 的 服从 Holland 理论 的 简化 技术 ， 
但 随后 的 研究 者 趋向 手 将 他 们 的 成 就 看 成 是 不 可 襄 污 的 福音 。，” 


看 来 对 给 定 问题 ， 一 个 潜在 解 的 “自然 ”表达 加 上 相应 的 “ 遗 传 ” 算 子 对 获得 该 问 
题 的 近似 解 是 有 帮助 的 ， 奉 且 这 种 自然 建 模 的 方法 〔〈 演 化 规划 ) 对 一 般 的 问题 解决 是 一 
个 有 希望 的 方向 。 不 同 于 演化 计算 的 其 他 范例 〈 如 演化 策略 、 演 化 规划 、 遗 传 编程 ) 。 
遗传 算法 界 的 一 些 研究 者 开发 了 其 他 表达 ， 如 次 序 表 〈 堵 箱 问题 ) 、 骨 入 表 《〈 工 厂 计 划 
问题 ) 、 变 元 表 《〈 半 导体 线路 设计 问题 。 在 过 去 十 年 里 ， 提 出 了 各 禹 与 应 用 有 关 的 遗 
传 算法 的 变种 请" 人 715328333643931。 这 些 变种 包括 可 变 长 串 ( 串 中 的 元 素 是 认 then-else 
规则 :0)) 、 比 二 进 制 串 丰 富 的 编码 〈 如 矩阵 B%1》 和 对 各 种 遗传 算 子 修正 ， 它 们 都 是 为 
顺应 特定 应 用 的 需要 而 设计 的 9。[285] 中 将 神经 网 络 训练 技术 的 反 传 法 
《backpropagation ) 作为 一 个 算 子 ， 并 和 变异 和 杂交 一 起 描述 了 一 种 适用 主神 经 网 络 领域 
的 遗传 算法 。Davis 和 Coeombs 描述 了 用 来 在 设计 分 组 交换 通讯 网 络 中 的 一 个 阶段 所 执行 
的 遗传 算法 5 和， 使 用 的 表达 不 是 二 进 制 的 ， 且 使 用 了 五 种 分 别 基于 知识 的 、 统 计 的 、 
数值 的 “遗传 ” 算 子 。 这 些 算 子 和 二 进 制 变异 和 杂交 不 同 。 一 些 研究 者 在 商店 调度 问题 
的 研究 中 写 道 P， 

“为 增强 算法 的 性 能 并 扩展 搜索 空间 , 设计 了 一 种 储存 了 与 问题 有 关 信 息 前 染色 

体 表 达 ， 开 发 了 利用 与 问题 有 关 的 其 他 信息 的 重组 算 子 。” 

还 有 很 多 类 似 的 引证 。 看 来 多 数 研究 者 是 通过 使 用 非 串 染色 体 表达 或 者 通过 设计 适用 于 
特定 问题 的 与 问题 有 关 的 遗传 算 子 来 修正 遗传 算法 的 实现 。 在 [228] 中 ，Koza 评述 道 ， 

“表达 是 让 传 算法 的 主要 问题 ， 因 为 表达 方案 严重 地 限制 了 系统 观察 世界 的 窗 

口 。 介 是 ， 正 如 Davis 和 SteenstrupP4 所 指出 的 ，* 在 所 有 Holiand 及 其 学 生 

的 工作 中 ， 染 色 体 都 是 位 串 的 "， 基 于 串 的 表达 方案 是 困难 的 ， 而 且 对 许多 问题 

是 不 自然 的 ， 有 时 需要 发 现 作用 更 强大 的 表达 [48586，” 

各 种 非 标准 实现 都 是 针对 特定 问题 而 言 的 。 简 言 之 ， 经 典 的 遗传 算法 难以 直接 用 到 
一 个 问题 上 ， 而 需要 对 染色 体 编码 结 构 做 一 些 收 正 。 本 书 有 意识 地 和 操作 于 位 串 的 经 典 
遗传 算法 进行 脱离 ;搜索 更 丰富 的 数据 编码 和 用 于 这 些 编码 上 的 各 种 与 问题 有 关 的 “ 遗 
传 ” 算 子 . 通过 冬 算 这 些 结果 和 算 子 ， 我 们 获得 的 不 青 是 遗传 算法 ， 至 少 不 再 是 经 典 的 
喧 传 算法 的 系统 。 有 几 节 的 标题 就 是 “一 个 修正 的 遗传 算法 ……”P0、 “特殊 化 的 遗传 
算法 ……” 呈 、“ 一 个 非 标 准 的 遗传 算法 ……”281。 则 时， 我 们 感觉 到 “遗传 算法 ”这 
个 名 字 可 能 是 对 所 开发 系统 的 一 个 误导 .Davis 开发 了 几 个 包 例 与 问题 有 关 算 子 的 非 标准 
的 系统 。 他 在 [73] 中 评述 道 ; 

“我 已 看 到 一 些 遗 传 算法 界 的 研究 者 在 播 头 ,…… 他 们 坦率 地 怀疑 我 们 建立 的 系 

统 是 不 是 遗传 工法 ， 因 为 我 们 没有 使 用 二 进 制 表达 、 二 进 制 杂交 和 二进制 变 

异 。” 

另外 ， 演 化 策略 是 不 是 一 种 遗传 算法 ?可否 相对 地 这 样 说 ? 为 避免 和 演化 系统 分 类 





4 ”这 化 程序 一 一 遗传 算法 与 数据 编码 的 结合 


有 关 的 所 有 问题 ， 我 们 简单 地 称 它 们 为 “演化 程序 ”(ED)。 

为 什么 要 脱离 遗传 算法 而 朝向 更 灵活 的 演化 程序 呢 ? 因为 尽管 有 很 好 的 理论 ， 遗 伟 
算法 在 许多 领域 不 能 获得 成 功 的 应 用 。 和 井 成 这 种 失败 的 主要 原因 和 它们 成 功 的 康 因 看 来 
是 相同 的 ;都 是 由 于 域 的 独立 忻 。 

按照 域 独立 性 的 本 义 ， 遗 传 算法 简洁 的 后 果 是 不 能 处 理 非常 规约 束 。 如 前 所 述 ， 在 
大 多 数 遗 传 算法 工作 中 ， 染 色 体 是 由 如 和 1 工 组 成 的 位 串 。 在 设计 解 的 染色 体 表 达 时 ， 要 
考虑 的 一 个 重要 问题 是 与 问题 有 关 的 约束 解 的 实现 。 正 如 [74] 中 所 描述 的 : 

“不 可 违反 的 约束 可 以 通过 强加 一 个 较 大 的 惩罚 到 违反 个 体 上 ， 通 过 强加 中 等 

征 罚 或 者 通过 制造 不 违反 约束 的 个 体 的 表达 解码 器 来 实现 ， 如 果 加 一 个 较 高 的 

惩罚 到 一 个 违约 个 体 上 是 可 能 的 ， 那 么 我 们 就 会 冒 着 让 遗传 算法 将 多 数 时 间 花 

在 评价 非法 个 体 的 风险 上 。 和 更 进一步 ， 当 碰 七 找到 一 个 含 法 个 体 时 ， 它 和 将 驱 走 

其 他 人 外 体 并 使 群体 在 没有 发 现 更 好 个 体 时 就 收效 ， 因 为 一 个 可 能 的 途径 是 : 其 

他 合法 个 体 的 产生 需要 以 非法 个 体 作为 中 间 结 构 ， 而 对 违反 约束 的 惩罚 使 这 样 

的 中 间 结 构 的 产生 成 为 不 可 能 。 如 果 强 加 中 等 的 惩罚 ， 同 样 可 能 对 违反 约束 个 

体 进 行进 化 ， 并 将 它们 的 分 数 打 得 比 不 违约 个 体 的 分 教 还 高 ， 因 为 是 通过 接受 

中 度 惩 罚 而 不 是 放弃 ， 有 可 能 使 评价 函数 的 其 他 部 分 得 到 更 好 的 演化 。 如 果 在 

评价 过 程 中 建立 一 个 解码 器 来 智能 地 避免 构造 非法 个 体 ， 通 常 的 结果 是 耗费 机 

时 的 运算 。 更 进一步 ， 这 种 方法 不 是 让 所 有 的 约束 都 能 容易 地 实现 。* 

有 关 解 码 器 和 修补 算法 及 几 个 惩罚 函数 的 方法 在 4.$ 节 给 出 ， 其 中 考虑 的 是 背包 问题 。 

在 演化 规划 里 ， 选 择 带 有 一 些 惩罚 的 评价 函数 不 是 问题 ， 但 是 选择 满足 所 有 问题 约 
东 解 的 “最 好 ”染色 体 表 达 及 有 意义 的 遗传 算 子 却 很 成 问题 。 任 何 遗 传 算 子 都 将 一 些 特 
征 编 码 结构 从 贫 体 传 给 子 代 ， 所 以 表达 编码 结构 在 定义 遗传 算 子 中 起 着 重要 的 作用 。 而 
且 不 同 的 表达 编码 结构 有 不 同 适 合约 束 的 特征 ， 这 使 问题 更 加 复杂 。 表 达 和 算 子 这 两 个 
因素 是 相互 影响 的 : 看 来 任何 问题 都 需要 仔细 分 析 才 能 得 到 适当 的 表达 及 相应 的 有 意义 
的 遗传 算 子 。 

Glover 在 解 复 杂 的 键盘 配置 问题 的 研究 中 心 4 写 道 

“虽然 遗传 搜索 方法 强 有 力 的 特征 非常 适合 键盘 构造 问题 ， 但 位 串 表 达 和 理想 

的 算 子 并 不 能 区 配 …… 所 要 求 的 约束. 例如， 如 果 用 三 位 来 表示 一 个 有 40 个 键 

的 简单 键盘 中 的 每 个 键 ， 很 容易 看 出 任意 选择 120 位 的 编码 结构 中 ,每 1016 

个 才 有 一 个 表示 一 个 合法 的 配置 图 结构 。， 

男 一 个 引证 苛 以 从 De Jong 的 工作 中 获得 喇 ， 其 中 对 货 郎 担 问 题 进行 了 简要 的 讨论 ; 

“使 用 标准 的 杂交 和 变异 ， 遗 传 算法 能 开发 所 有 城市 名 的 组 合 空 间 ， 但 实际 上 

它 是 一 个 有 趣 的 排列 空间 。 观 察 到 的 问题 是 当 旅途 中 的 焉 市 数 六 增加， 排列 空 

间 是 组 合 空间 越 来 越 小 的 于 全, 对 批 盎 的 表达 选择 强 有 力 的 转 样 本 启发 式 规 则 

就 显得 越发 重要 了 ?” 

在 人 工 智能 (AD 研究 的 早期 , 通用 问题 解决 器 (General Problem Solvers, GPS) 被 设计 成 解决 
复杂 问题 的 标准 工具 。 人 得 是 实际 结果 是 ， 缘 于 这 些 的 系统 复杂 得 无 法 管理 ， 它 必须 包括 
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与 问题 有 头 的 知识 。 现 在 ， 历 史 又 一 次 重演 : 直到 最 近 ， 遗 传 算法 仍 被 当成 用 于 许多 较 
难 的 优化 问题 的 标准 工具 。 但 是 ， 把 与 问题 有 关 的 知识 包括 到 遗传 算法 中 的 需要 在 -- 些 
研究 文献 中 早已 明确 王莽 ”200。 看 来 遗传 算法 〈 正 如 GPS) 太 具 有 域 独立 性 而 不 短 
合 许多 应 用 。 所 以， 在 染色 体 数据 编码 结构 和 特定 的 “遗传 ” 算 子 中 ， 包 括 了 与 问题 有 
关 知 识 的 演化 程序 执行 得 更 好 就 不 奇怪 了 。 

经 典 的 遗传 算法 和 演化 程序 之 间 在 基本 概念 上 的 不 同 如 图 0.2 和 图 0.3 所 未 。 经 典 的 
遗传 算法 操作 于 二 进 制 串 ， 要 求 将 原始 的 问题 修正 成 适当 的 遗传 算法 的 形式 ， 这 包括 潜 
在 解 和 二 进 制 表 达 之 阅 的 映射 、 需 要 很 精细 的 解码 器 或 者 修补 算法 等 。 这 通常 不 是 一 个 
轻松 的 任务 。 


疼 避 2 遗传 算 法 

而 演化 程序 不 改变 问题 ， 而 是 用 “自然 的 ”数据 编码 结构 去 改进 潜在 解 的 染色 体 表 
达 ， 并 使 用 适 泻 的“ 遗传” 算 子 。 

换 名 话说， 为 使 用 瀹 化 程序 解决 一 个 非常 规 问 题 ， 可 以 将 问题 转化 为 适合 遗传 算法 
的 形式 〈 图 0.2》 ， 也 可 以 将 遗传 算法 转化 成 适合 问题 本 身 〈 图 03》 。 很 明显 ， 经 典 的 
遗 传 算法 采用 前 者 ， 而 演化 程序 采用 后 者 。 所 以 演化 程序 的 思想 就 像 下 面 的 谚语 一 样 简 
单 : 

“如 果 山 不 能 到 穆 罕 葡 德 那里 去 ， 那 么 穆罕默德 就 到 山上 去 。” 


人 


阳 0.3 演化 程序 
这 并 不 是 很 新 的 思想 。 在 [73] 中 ，Dawis 写 到 : 
“在 我 看 来 有 时 确实 是 如 此 ， 我 们 不 能 用 二 进 制 表达 和 只 由 二 进 制 杂 交 和 二 进 
制 变异 组 成 的 算 子 集 来 处 理 多 数 真 实 世 界 的 问题 。 一 个 理由 是 几乎 每 个 真实 世 
界 的 域 都 是 与 域 的 知识 相关 的 ， 这 些 知识 只 有 则 人 人 们 者 虑 将 城 里 的 解 进行 变换 
时 才 有 可 能 用 得 上 -……， 我 相信 误 传 算法 是 适合 于 许多 真实 世界 应 用 问题 的 算 
法 。 我 同 幸 相信 在 人 们 的 算法 中 应 该 引入 包含 这 些 知 识 的 解码 器 或 扩展 算 子 
集 。” 
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我 们 称 这 种 修正 后 的 遗传 算法 为 “演化 程序 ”。 
很 难 在 遗传 算法 和 演化 程序 之 问 划一 条 线 。 把 一 全 演化 程序 称 为 遗传 算法 要 符合 
么 要 求 呢 ? 是 维持 潜在 解 的 群体 ? 是 潜在 解 的 二 进 制 表达 ? 还 是 基于 个 体 适 应 值 的 选择 
过 程 ?或 者 是 重组 算 子 ?是 模式 定理 的 存在 ? 还 是 基因 块 假设 ? 还 是 上 述 所 有 这 些 因 素 
都 要 满足 ? 带 有 整数 向 量 表达 和 PMX 算 子 〈 第 10 章 ) 的 处 理 货 郎 担 问 题 的 演化 程序 是 
遗传 算法 吗 ? 带 有 和 阵 表达 和 算术 杂交 算 子 〈 第 9 章 ) 的 处 理 运输 问题 的 演化 程序 是 遗 
传 算法 吗 ? 本 书 不 给 出 上 述 疝 题 的 答案 ， 而 只 给 出 一 些 对 各 种 使 用 演化 规划 问题 的 有 趣 
结果 。 
如 前 所 述 ， 几 位 研究 者 认识 到 了 各 种 修正 的 潜力 。 在 [78] 中 Davis 写 到 ; 
“ 当 和 用 户 交 谈 时 ， 我 解释 我 的 计划 是 将 遗传 算法 技术 和 当前 的 算法 用 下 
面 的 三 个 原则 进行 杂 化 : 
e。 使 用 当前 编码 。 在 杂 化 算法 中 使 用 当前 算法 的 编码 技术 。 
e 尽 可 能 地 杂 化 。 在 杂 化 划 法 中 合并 当前 算法 中 的 正面 特征 ， 
se 适应 让 传 算 子 . 用 类 似 于 位 串 杂 交 和 蛮 异 算 子 的 方法 产生 对 应 于 新 型 编 
码 的 未 交 和 变异 。 同 时 合并 基于 域 的 启发 式 算 子 。 
…- 我 使 用 了 “ 杂 化 焉 传 算 法 ' 一 词 表示 应 用 这 三 个 原则 产生 的 算法 。” 
看 来 ， 杂 化 遗传 算法 和 演化 程序 有 共同 的 思想 ;脱离 经 典 的 位 串 遗 传 算法 ， 而 朝向 
更 复杂 的 系统 ， 和 包括 适当 的 数据 编码 结构 【使 用 治 前 的 编码 ) 和 适当 的 遗传 算 子 《适应 
遗传 算 子 ) 。 另 外 ，Davis 假定 已 经 有 一 种 或 多 种 可 用 于 问题 域 的 传统 算法 ， 基 于 这 样 的 
算法 来 讨论 所 构造 的 杂 化 遗传 算法 。 本 书 的 演化 程序 方法 没有 做 任何 类 似 的 假定 ， 后 面 
所 讨论 的 所 有 演化 系统 都 是 随意 析 造 的 。 
演化 程序 的 强项 和 弱项 是 什么 ? 看 来 这 化 程序 技术 的 主要 强项 是 有 广泛 的 应 用 忻 。 
本 书 试 狗 描述 各 种 各 样 的 问题 ， 并 讨论 对 应 于 每 个 问题 的 演化 程序 的 构造 。 结 果 常 常 是 
迪 出 的 : 系统 比 现 有 的 商业 软件 执行 得 要 好 得 多 。 演 化 程序 的 另 一 个 强项 是 它们 的 自然 
并 行 性 。 正 如 [154] 中 所 说 的 : 
“世界 上 的 序列 算法 通常 并 行 地 穿 过 无 数 的 陷 间 和 高 路 ， 一 个 不 小 的 讽刺 是 遗 
传 扯 法 【高 度 并 行 算法 ) 所 微 的 也 同样 是 序列 地 穿 过 不 自然 的 陷 并 和 谊 路 ." 
当然 ， 对 任何 基于 群体 的 演化 程序 都 是 这 样 。 另 外 ， 我 们 不 得 不 举 认 演 化 程序 薄弱 
的 理论 基础 。 对 不 同 的 数据 编码 和 修正 的 杂交 和 变异 要 求 进行 仔细 的 实 算 分 析 ， 它 可 以 
保证 合理 的 执行 结果 。 但 这 还 远 远 没 有 完成 。 
通常 ， 人 工 智能 解雇 铝 题 的 策略 可 以 以 “ 强 ” 和 “ 弱 ” 的 方法 分 类 。 弱 的 方法 几乎 
不 做 有 关 域 的 假设 ; 因此 它 通 常 有 广泛 的 应 用 性 。 而 当 遇 到 较 大 的 问题 时 ， 它 可 能 会 碰 
到 组 合 爆炸 的 解 题 开销 5 这 可 以 通过 对 问题 域 做 较 强 的 假设 ， 并 随时 在 解决 问题 的 方 
法 里 利用 这 些 假设 来 避免 。 但 是 这 种 强 方法 的 缺点 是 它们 的 应 用 受 限 制 ， 甚 至 于 对 相关 
的 问题， 也 经 常 要 求 较 大 程度 的 重新 设计 。 
演化 程序 多 少 处 于 弱 和 强 方法 之 间 。 一 些 没有 做 任何 有 关 问 题 域 假设 的 演化 程序 是 
十 分 罚 的 ， 如 遗传 算法 .而 另 一 些 带 有 较 大 的 问题 相关 性 的 程序 又 具有 门 题 的 特殊 性 ， 
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如 GENOCOP 或 GENETIC - 2。GENOCOP (第 7 章 ) 像 所 有 的 演化 策 咯 〈 第 8 章 ) 一 
样 是 用 来 解决 参数 优化 问题 的 。 该 系统 能 处 理 带 有 任何 线性 约束 集 的 任何 目标 函数 。 
GENETIC -2 (第 9 章 ) 适用 于 解 运输 问题 。 其 他 系统 〈 见 第 10 和 11 章 ) 适合 于 组 合 优 
化 问题 ， 如 蝇 程 表 问 题 、 货 郎 担 问题 、 图 问题 。 第 12 章 将 讨论 演化 程序 在 决定 规则 问题 
的 归纳 学 习 上 有 趣 的 应 用 。 

有 一 点 讽刺 意义 的 是 : 遗传 算法 经 常 被 看 成 弱 方 法 ; 但 是 ， 当 存在 非常 规约 束 时 ， 
它们 又 迅速 地 变 成 强 方法 。 不 论 考虑 罚 函 数 、 解 码 器 ， 还 是 一 个 收 补 算法 ， 它 们 都 必须 
适应 特定 的 应 用 。 而 对 某 些 问 题 ， 被 看 成 更 强 、 更 与 问题 有 关 的 演化 程序 又 会 突然 变 得 
弱 起 来 ， 这 将 在 第 14 章 进 行 更 次 入 的 讨论 。 这 表明 演化 规划 方法 具有 巨大 的 潜力 。 

所 有 这 些 观 察 甬 发 了 本 书 对 基于 复杂 的 编码 结构 〈 不 是 位 串 ) 的 不 同 喧 传 算 子 性 质 
的 研究 。 更 进一步 ， 这 种 研究 将 导致 新 的 编程 方法 论 的 产生 《 见 [277]， 这 种 建议 的 编程 
方法 被 称 为 演化 程序 设计 EVA 一 “BEVolution progrAmming) ?。 粗 略 地 讲 ， 在 这 样 一 个 
环境 下 编程 的 程序 员 将 选择 数据 编码 结构 及 适合 于 给 定 问题 的 过 传 算 子 ， 周 时 还 要 选择 
评价 函数 和 初始 化 群体 〈 其 他 参数 由 另 一 个 遗传 过 程 调节 ) 。 

但 是 ， 在 建议 构造 这 样 的 编程 环境 之 前 ， 还 需要 许多 探索 。 本 书 只 是 通过 研究 来 建 
立 处 理 不 同 问题 的 演化 程序 编码 结构 和 遗传 算 子 ， 并 朝 这 一 是 标 迈 出 第 一 步 。 


审 我 们 将 在 此 书 的 结尾 返回 到 新 的 编程 环境 思想 ， 即 第 14 章 ， 


第 一 部 分 “ 壮 传 算法 


第 1 章 遗传 算法 的 主要 特征 
第 2 章 踪 传 算法 的 运行 步骤 
第 3 章 遗传 算法 的 理论 基础 
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第 1 章 遗传 算法 的 主要 特征 


有 一 大 类 有 趣 的 问题 ， 对 它们 还 没有 快速 合理 的 算法 。 其 中 许多 问题 都 是 在 应 用 中 
经 常 磁 到 的 优化 问题 。 对 一 个 给 定 的 比较 困难 的 优化 问题 常 能 找到 有 效 的 算法 得 到 近似 
最 优 解 。 那 么 我 们 同样 可 以 采用 一 些 中 机 算法 来 处 理 它 。 这 些 算 法 虽然 不 能 保证 获得 最 
优 和 解 ， 但 随机 地 选择 充分 多 个 “验证 ”后 ， 错 误 概 率 可 能 会 降低 到 我 们 满意 的 地 步 。 

对 许多 实际 的 优化 门 题 ， 已 经 有 了 一 些 高 质量 的 算法 。 鲍 如 我 们 可 以 用 模拟 退火 
来 解雇 VLSI 设计 中 布线 方案 及 组 件 放置 问题 ， 或 者 是 货 郎 担 问题 。 另 外 , 许多 大 型 的 可 
能 是 NP 难 解 的 组合 优化 问题 都 能 在 现代 的 计算 机 上 用 Monte Carlo 技术 获得 近似 解 。 

一 般 来 说 ， 任 何 难 解 的 任务 都 可 被 看 成 是 要 解决 一 个 问题 ， 反 过 来 ， 它 也 可 以 被 看 
成 是 对 潜在 解 空 间 的 一 种 搂 索 。 因 为 我 们 最 终 的 目的 是 要 获得 “最 好 ” 解 ， 所 以 可 以 把 
这 种 任务 看 成 是 一 个 优化 过 程 。 对 小 空间 ， 经 典 的 穷 举 法 就 足够 用 :而 对 大 空间 ， 则 需 
要 使 用 特殊 的 人 工 智能 技术 。 遗 传 算法 就 是 这 些 技术 中 的 一 种 ;它们 是 一 类 模拟 某 些 自 
然 现 象 的 随 栅 接 索 算法 ， 是 模拟 遗传 继承 和 达尔 文 的 适 者 生存 原理 。 正 如 参考 文献 [7 怕 
中 所 说 : 


“……* 遗 传 算法 的 思想 和 自然 进化 的 思想 是 同 出 一 般 的 。 在 进化 过 程 中 ， 每 个 
种 群 所 面临 的 问题 是 寻找 一 种 对 复杂 和 变化 着 的 环境 最 有 利 的 适应 方式 。 考 个 
种 群 所 获得 的 “知识 ”都 被 炭 入 其 成 员 的 染色 体 组 成 当中 。” 


遗传 算法 的 思想 正 是 做 自然 界 想 做 的 事情 。 让 我 们 以 兔子 作为 例子 :在 一 给 定时 间 
里 ， 有 一 群 锡 子 。 其 中 一 些 比 另 外 一 些 免 子 跑 得 快 ， 而 且 更 聪明 。 这 些 兔子 被 狐狸 才 神 
的 可 能 性 比较 小 。 因 此 它们 中 的 多 数 就 存活 下 来 并 繁殖 更 多 的 兔子 。 当 然 ， 一 些 慢 而 愚 
和 苇 的 兔子 也 会 存活 下 来 ， 只 是 因为 它们 比较 幸 运 。 这 些 存活 的 兔子 群体 开始 生育 。 生 育 
的 结果 是 兔子 遗传 材质 的 充分 融合 : 一 些 慢 的 兔子 生出 快 的 兔子 ， 一 些 快 的 生出 更 快 的 ， 
一 些 聪明 的 兔子 生出 愚 竺 的 兔子 ， 等 等 。 在 最 顶层 ， 自 然 界 时 不 时 地 变异 一 些 免 子 的 基 
因 材 质 。 所 产生 的 小 兔子 平均 来 说 要 比 原始 的 群体 更 快 更 腾 明 ， 因 为 从 狐狸 口中 生存 下 
来 的 父 代 多 数 是 跑 得 更 快 也 更 聪明 的 兔子 。 同 样 ， 狐 狸 也 经 历 相似 的 过 程 一 一 否则 免 子 
可 能 跑 得 太 快 又 太 聪 明 以 致 狐狸 根本 抓 不 到 了 ， 

遗传 算法 遵循 着 和 兔子 的 故事 极 相似 的 过 程 。 在 对 遗传 算法 的 结构 进行 深入 了 解 之 
前 ， 我 们 首先 快速 回顾 一 下 遗传 学 的 历史 (出 自 [380] 》 : 


“作为 进化 规律 的 自然 选择 早 在 遗传 机 制 被 发 现 以 前 就 由 C，Darwin 提出 来 
了 。 在 尚 不 知道 基本 的 遗传 规律 时 ， 达 和 针 文 假定 了 遗 忧 融 合 或 混合 ， 即 假设 父 
母 的 品质 就 像 流体 一 样 在 后 代 中 混合 在 一 起 。 他 的 自然 选择 理论 道 到 过 强烈 的 
反对 ， 首 先 F，Jenkins 认为 快速 的 交叉 会 很 快 消除 任何 遗 导 的 差别 ， 在 同类 群 
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体 中 也 就 不 存在 选择 性 ， 即 所 谓 的 “Jenkins 之 禁 : (Jenkins nightmare) 。 

直到 1865 年 ，G，MNendei 发 现 了 焉 传 因 于 从 父 代 到 子 代 转 移 的 基本 原理 ， 
它 展 示 了 这 些 因 了 的 不 同性 质 ，*Jenkins 之 梦 ' 才 得 到 解释 ， 因 为 有 了 这 种 差 
异 ， 遗 传 的 区 别 才 不 会 “消融 '。 

Mendel 法 则 自 它 1900 年 被 上 de Wies，K，Correns 和 民 von Tschermak 
各 自 独 立地 上 现 以 来 ， 就 闭 名 于 科学 界 。 遗 传 学 是 由 了 Morgan 盈 其 合作 者 完 
整 发 展 起 来 的 ， 他 们 用 实验 证 明 ， 染 色 体 是 转移 址 传 信息 的 载体 ， 代 表 着 遗传 
因子 的 基因 在 染色 体 上 是 线性 排列 的 。 随后 , 逐渐 积累 的 实验 事实 显示 , Mendel 
法 则 对 所 有 的 有 性 葡 殖 生物 体 都 是 适用 的 ， 

但 是 ， 尽 管 Mendel 法 则 和 达尔 文 的 自然 选择 理论 仍 保 持 为 独立 的 、 下 不 
相连 的 概念 。 而 且 它们 彼此 相对 。 直 到 1920 年 {【 见 Cetverikoviel 所 做 的 经 由 
工作 ， 信 们 证 明 Mendel 的 遗传 学 届 Darwin 的 自然 选择 理论 不 是 冲突 的 ， 它 
们 之 间 的 相互 结合 构成 了 现代 的 进化 理论 ，” 


遗传 算法 借用 遗传 学 的 词汇 。 我 们 将 讨论 一 个 群体 中 的 个 体 (或 基因 型 、 结 构 ) : 
这 些 个 体 常常 又 被 称 为 囊 或 者 是 染色 体 。 这 可 能 产生 一 些 误导 : 对 一 给 定 种 群 ， 每 个 器 
官 的 每 个 细胞 部 携带 一 定数 量 的 染色 体 〔 例 如 ， 人 为 46 个 ) ， 但 在 本 书 中 ， 我 们 只 讨论 
一 个 染色体 的 个 体 ， 即 单 倍 体 (hapbloidy)， 有 关 二 倍 体 (diploidm -一 对 染色 体 控 制 
信息 的 情况 及 其 在 遗传 算法 中 的 相关 概念 ， 读 者 可 以 参考 [15 外 及 最 近 由 Greene !o、Ng 
和 Wong ”所 做 的 工作 。 染 色 体 的 基本 单位 是 基因 《同时 也 是 特征 、 性 质 或 解码 ) 线性 
安排 的 序列 。 每 个 基因 控制 一 个 或 者 儿 个 遗传 特征 。 某 一 特征 的 基因 位 于 染色 体 特 定 的 
位 置 ， 被 称 为 位 { locus， 串 位 置 ) 。 个体 的 任何 特征 ,如 头发 的 颜色 ,表征 其 自身 的 不 同 。 
在 儿 种 状态 下 的 基因 被 称 为 等 位 基因 (allelesj， 即 特性 值 。 

每 个 基因 型 《本 书 中 为 一 单个 染色 体 ) 代表 一 个 问题 的 在 特定 染色 体 意义 上 的 潜在 
解 ， 即 其 显 形 《表现 型 ) 是 由 用 户外 部 定义 的 。 一 个 发 生 在 染色 体 群 上 的 进化 对 应 于 一 
个 潜在 解 室 间 的 搜索 。 这 样 的 搜索 要 求 两 个 明显 冲 罕 方 面 之 间 的 平衡 ， 开 发 (Exploitation) 
最 好 解 及 探究 (Exploratiom 搜 索 空 间 %。 疏 山 法 (Hillelimbing) 是 尽 可 能 地 改进 开发 最 好 解 
策略 的 例子 , 但 它 忽视 了 对 搜索 空间 的 探究 。 随机 搜索 (Random search) 是 一 个 探究 搜索 空 
间 而 忽视 开发 希望 空间 的 典型 例子 。 遗 传 算法 则 是 在 总 体 上 寻求 显著 的 开发 和 空间 探究 
之 问 平 衡 的 一 类 算法 。 

遗传 算法 在 用 于 优化 问题 上 确实 是 成 功 的 ， 像 布线 方案 (wire routing)、 调 度 问 题 
(scheduling)、 自 适应 控制 (adaptive control)、 游 戏 规则 (game Playing)y、 认 知 模型 [cognitive 
modelingjy、 运 输 问题 (transportation problems)、 货 郎 担 问题 (traveling salesman problems)、 
优化 控制 (optmal controbD 问 题 、 数 据 库 查 询 优化 (database query optimizatiom} 等 等 。 ( 见 
[13]、[34]、f[451]、[84] 、[154]、[1671、[170]、[171] 、[273]、[344]、[129]、[103]、[391]、 
[392])》 但 是 ，De Jong 巴 并 不 认为 遗传 算法 是 一 个 优化 工具 : 


本 国 为 以 上 的 研究 主要 业 中 于 函数 优化 的 应 用 ， 所 以 很 容易 认为 遗 待 算法 
本 身 是 优化 算法 ， 而 当 遗 传 算 法 不 能 找到 特定 搜索 空间 的 明显 最 优 值 时 ， 就 会 
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变 得 很 惊 讨 或 失望 。 我 的 建议 是 为 避免 这 种 认识 上 的 错误 ， 把 遗传 算法 看 成 是 
一 个 对 自然 过 程 高 度 理想 化 的 模拟 ， 是 对 自然 过 程 的 目标 和 意图 ( 如 果 有 的 
话 ) 的 具体 化 。 我 不 敢 确 信 是 否 有 人 正在 承担 着 定义 进化 系统 的 目标 和 意图 的 
任务 ; 但 是 ， 我 敢 说 这 样 的 系统 不 能 在 总 体 上 被 当 作 是 函数 优化 器 ”。 


”及 一 方面 ， 优 化 是 遗传 算法 应 用 的 主要 领域 。Schwefel 说 ”: 


“很 少 有 一 本 现代 的 杂志 ， 不 论 是 工程 、 经 济 、 管 理 、 敷 学 、 物 理 或 者 是 社会 

科学 杂志 。 其 中 没有 “优化 ' 这 个 关键 词 。 如 果 概 括 所 有 专家 的 观点 ， 问 题 可 

概述 为 从 许 名 可 能 事件 状态 中 选择 一 个 较 好 或 最 好 的 【按照 Leibniz 的 优化 说 

法 )。” 

在 过 去 十 年 ， 优 化 的 重要 性 不 断 提 高 ， 许 多 重要 的 大 规模 组 合 优化 问题 及 高 度 药 束 
的 工程 问题 只 能 用 现代 的 计算 机 获得 近似 解 。 

遗传 算法 所 要 解决 的 就 是 这 类 复杂 的 问题 。 遗 传 算法 属于 概率 算法 一 类 ， 尽 管 使 用 
了 直接 、 随 机 搜索 的 方法 ， 但 遗传 算法 和 随机 算法 却 是 不 同 的 。 遗 传 算法 比 现 在 的 直接 
搜索 方法 更 强大 。 基 于 搜索 的 这 种 算法 男 一 个 重要 性 质 是 它们 维持 一 个 潜在 解 的 群体 ， 
而 其 他 所 有 的 方法 都 是 处 理 搜 索 空 间 中 的 单个 点 。 

麻山 法 使 用 了 选 代 疏 进 的 技术 ， 该 技术 应 用 于 搜索 空间 的 单个 点 ， 即 当前 点 。 在 选 
代 过 程 中 ， 一 个 新 点 是 从 当前 点 附近 的 点 中 选 出 的 ， 这 就 是 它 又 被 称 为 邻近 搜索 或 局 部 
搜索 的 原因 "。 如 果 新 点 的 目标 函数 值 更 好 2， 那么 该 新 点 就 变 成 当前 点 。 否 则 就 选择 和 
测试 其 他 当前 点 的 邻近 点 。 如 果 没 有 更 进一步 可 能 的 改进 ， 则 算法 终止 。 

很 明显 ， 由 山 法 只 能 提供 局 部 最 优 值 ， 这 些 值 依赖 于 初始 点 的 选择 ， 且 无 法 知道 找 
到 的 解 相 对 于 全 局 最 优 艇 的 相对 误差 。 为 增加 成 功 的 机 会 ， 疏 山 法 通常 从 不 同 的 开始 点 
执行 多 次 ， 这 些 点 不 必 是 随机 选择 的 一 -一 开始 点 的 选择 可 依据 于 先前 的 执行 结果 。 

模拟 退火 (Simulated annealing) 技 术 !" 消除 了 由 山 法 的 许多 缺点 ， 解 不 再 依赖 初始 点 ， 
而 且 通 常 佑 近 最 优点 。 这 主要 是 通过 引入 接受 概率 吕 完 成 的 ( 即 用 一 个 新 点 替换 当前 点 )， 
如 果 新 点 的 目标 冰 数 值 更 好 ， 则 p = 1: 否则 疡 > 0。 对 后 一 种 情况 , 接受 概率 p 是 当前 点 、 
新 点 的 目标 函数 及 另 一 个 控制 参数 “温度 ”了 的 函数 。 总 的 来 说 ,， 低 的 温度 了 表示 新 点 的 
接受 概率 较 小 。 在 算法 执行 过 程 中 ， 系 统 的 温度 了 随 着 算法 的 进行 而 降低 。 最 后 终止 于 
不 再 有 可 接受 变化 发 生 的 低 的 了 值 。 

如 前 所 述 ， 遗 传 算法 通过 保持 一 个 潜在 甫 的 群体 执行 了 多 方向 的 搜索 并 支持 这 些 方 
向 上 的 信息 构成 和 交换 。 群 体 经 过 一 个 模拟 进化 的 过 程 : 在 每 一 代 ， 相 对 “好 ”的 解 产 
生 ， 相 对 “ 差 ”的 解 死 亡 。 为 区 别 不 同 的 解 ， 我 们 使 用 了 一 个 目标 〔〈 评 价 ) 函数 ， 它 起 
着 一 个 环境 的 作用 。 

本 章 的 第 1.4 节 给 出 了 一 个 有 关 疏 山 法 、 模 拟 退 火 法 和 遗传 算法 的 例子 。 

简单 遗传 算法 的 结构 和 演化 程序 的 结构 是 相同 的 〈 兄 引言 部 分 的 加 0.1) 。 在 第 + 个 
选 代 ， 巡 传 算法 维持 一 个 潜在 解 的 群体 〈 妆 色 体 、 向 量 )，P(D = fx oo 人。 每 个 解 季 


咱 对 求 最 小 值 问题 汐 一 更 小 伪 ， 对 求 最 大 值 问题 为 一 个 更 大 值 。 
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用 其 “适应 值 ”进行 评 价 。 然 后 通过 选择 更 适 个 体 〔( 夺 1 此 迁 代 ) 形成 一 个 新 的 群体 ， 新 
群体 的 成 员 通 过 杂交 和 变异 进行 变换 ， 以 形成 新 的 解 。 杂 交 组 合 了 两 个 亲 体 染色 体 的 特 
征 ， 并 通过 交换 父 代 相应 的 片断 形成 了 两 个 相似 的 后 代 。 例 如 ， 如 果 父 代用 五 维 向 量 
(eicnpalen) 和 (Geare) 表 示 ， 在 第 二 个 基因 后 杂 变 ， 染色 人 将 产生 后 代 
(1 光 bezsdose2) 和 (asp2cldel)。 杂交 算 子 的 意图 是 在 不 同 潜在 解 之 间 进 行 信息 交换 。 

变异 是 通过 用 一 个 等 于 变异 率 的 概率 随机 地 改变 被 选择 染色 体 上 的 一 个 或 多 个 基 
因 。 变 蜡 算 子 的 意图 是 向 群体 引入 一 些 额外 的 变化 性 。 

对 一 给 定 问题 ， 壕 传 算法 和 任何 演化 程序 一 样 必须 经 过 下 面 的 五 个 步 邓 : 

。 对 问题 潜在 解 的 遗传 表达 。 

* 产生 潜 企 解 初始 群体 的 方法 。 

。 起 环境 作用 的 用 “适应 值 ” 评 价 解 的 适应 程度 的 评价 函数 。 

。 改变 后 代 组 成 的 各 种 遗传 算 子 。 

。 中 传 算法 所 使 用 的 各 种 参数 ， 群 体 规模 、 应 用 遗传 算 子 的 概率 等 . 

我 们 将 通过 三 个 例子 讨论 遗传 算法 的 主要 特征 。 第 一 个 例子 用 遗传 算法 优化 一 个 简 
单 的 实数 变量 函数 。 第 二 个 例子 说 明 遗 传 算法 如 何 学 习 一 个 简单 的 游戏 策略 一 四 拖 
国境 。 第 三 个 例子 为 遗传 算法 求解 组 合 NP 难 解 问题 的 一 个 应 用 实例 一 货 郎 担 问 题 。 


1.1 简单 函数 的 优化 


本 节 将 讨论 用 遗传 算法 优化 一 个 简单 单 变量 函数 的 基本 特征 。 阴 数 的 定义 是 : 
Oo=xsintlor :人 +1.0 
其 图 如 图 1.1 所 示 ， 问 题 是 ， 找 到 区 间 [-1..2] 内 的 使 函数 值 最 大 ， 即 找 出 所 ， 使 对 所 
有 xz[-1L2，AeozFn。 




















图 1.1 函 妆 六 (日 =yY:.sin (tr . 力 +1.0 图 


很 容易 进行 函数 了 的 分 析 ， 可 以 确定 该 函数 的 一 阶 导 数 六 为 办 
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产 (=asinfloOr .1+10rx cosflor.o=0 
该 式 等 同 于 ， tan(10r . 妇 = 一 10rx 
很 明显 ， 土 述 方 程 育 无 穷 多 解 ， 
= 荆 -1 +e， 其 中 宇 = 二 2 
20 
xn0= 避 
六 = 34 一 Bi 其 中 斌 = -1 -~2，..， 
这 里 g; 表示 接近 于 零 的 实数 递减 序列 〈i=1,2.…, 及 冯 下 -2.…) 。 
注意 对 *%， 如 果 i 是 一 个 奇数 ， 函 数 六 达到 其 局 部 最 大 。 如 果 是 一 个 偶数 ， 则 达到 
其 最 小 ， 见 图 1.1。 
因为 问题 的 定义 域 是 xe 三 1.23]， 当 xs= 元 +Eos185+ gl 时 ， 范 数 达到 其 最 大 。 


此 时 xy 比 . 六 1.85) =1.85 .sin (18r + 卫 )+ 1.0= 2.85 稍 大 。 


假定 希望 构造 一 个 遗传 算法 来 解决 上 述 问题 , 即 求 孙 数 了 的 最 大 值 。 下 奋 的 部 分 将 依 
次 讨论 遗传 算法 的 主要 组 成 。 


ff1 表达 


这 里 使 用 一 个 二 进 制 向 量 作为 一 个 染色 体 来 表示 变量 * 的 真 值 。 癌 量 的 长 度 依赖 于 
要 求 的 精度 ， 本 例 为 小 效 点 后 六 位 数 。 
变量 x 的 区 间 长 为 3， 精 度 要 求 意味 着 区 间 {-1..3] 应 该 至 少 被 划分 成 3x1000000 个 等 
长 区 间 。 这 就 意味 着 二 进 制 向 量 【 染 色 体 ) 要 求 有 22 位 : 
2097152 = 221 < 3000000《“ 222 = 4194304 
在 区 间 [-1..23] 内 ， 从 二 进 制 串 《 玉 | 220 机》 到 实数 寺 之 间 的 蜗 射 是 直接 的 ， 这 可 以 通过 
两 步 完成 : 
。 将 二 进 制 串 公 )| 50 … 有) 从 二 进 制 转换 到 十 进 制 : 
信 2B20…85y =( > 20i0= 乞 ， 


。 找到 相应 的 实数 x， 使 : 


X= 一 1.0+1 





了 
22 一 1 
这 里 -1.0 是 区 间 左 边界 ，3 是 区 间 长 麻 。 
例如 ， 染 色 体 (1000101110110101000111 表示 数 0.637197， 
因为 岂 = (1000101110110101000111)。= 2288967 
x=-1.0+2288967 . 3 - 0.637197 。 
4194303 
当然 ， 染 色 体 〈0000000000000000000000) 和 11111i1iIIIHIIIIID 分 别 表示 区 间 


的 边界 -1.0 和 2.0。 
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1.12 初始 群体 


初始 化 过 程 非常 简单 : 产生 一 个 染色 体 群 体 ， 其 中 每 个 染色 体 都 是 22 位 的 向 量 。 每 
个 染色 体 的 所 有 22 位 都 是 随机 初始 化 的 。 


1.1.3 评价 函数 


对 二 进 制 向 量 ， 的 评价 函数 ev 等 同 于 图 数 六 。 
ep 三方 (Cr) 
这 里 染色 体 ，* 表示 实数 值 *。 
正如 前 面 已 经 注意 到 的 ， 评 价 函 数 起 着 环境 的 作用 ， 它 们 的 适应 值 被 用 来 评价 评 在 
解 。 例 如 ， 三 个 染色 体 : 
m =({100010111011010100011 全 
P = (0000001110000000010000) 
3 = (1110000000111111000101) 
分 别 对 应 于 值 w =0637197、 = -0.958933 及 为 = 1.627888 。 因 此 评价 函数 对 它们 进行 
如 下 评价 : 
eat 天 Ci)=1.586345 
eveagbo) = = 0078878 
evellp3) = 了 (003) = 2.230650 
很 明显 ， 详 价值 最 高 的 染色 体 六 是 三 全 染 色 体 中 最 好 的 一 个 。 


1.1.4 遗传 算 子 


在 遗传 算法 的 变换 阶段 ， 我 们 将 使 用 两 个 经 典 的 遗传 算 子 : 变异 和 杂交 。 
如 前 记述， 变异 以 等 于 变异 率 的 概率 改变 染色 体 上 的 一 位 或 多 位 上 的 基因 。 假 定 选 
择 桨 色 体 广 上 第 5 位 基因 来 进行 变异 。 必 为 该 染色 体 上 的 第 5 位 基因 是 0， 它 将 变 成 1。 
因此 ， 染 色 体 由 经 过 变异 后 将 变 成 
pm= (ll0 100000114111000101) 
该 染色 体 表 达 值 wm; = 1.721638 和 fox3) = -0.082257。 这 意味 着 变异 导致 兴 色 体 轨 值 大 为 
减少 。 如 果 选 择 染色 体 岂 上 的 第 10 位 基因 来 进行 变异 ， 那 么 
on"=(111000000 1111111000101) 
对 应 的 值 为 w" = 1.630818 和 六 =2343555， 即 原始 值 fox) = 2.250650 得 到 了 改进 。 
下 面 以 染色 体 卢 和 所 来 说 明 杂 交 算 子 。 假 定 杂 交点 随机 地 选择 在 第 5 位 基因 后 : 
ww = (0000001110000000010000) 
= 人 (1110000000111111000101) 
产生 的 两 个 子 代 是 
= (00000I00000111111000109) 
妇 = (1110001110000000010000) 


这 两 个 子 代 的 评价 值 为 
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7 了 (01=7C0998113) =0.940865 
= (01.666028) = 2.459245 


注意 第 2 个子 代 ， 其 适应 值 比 其 父 代 都 好 。 
1.1.5 参数 
对 该 问题 使 用 了 下 面 的 参数 群体 规模 pop_size = 530、 杂交 素 已 = 425 和 变异 率 
=0.01. 下 面 给 出 该 遗传 系统 的 一 些 实 算 结 果 。 
1.1.6 实 算 结 果 


表 1.1 给 出 了 评价 函 教改 进 明显 的 代数 及 相应 函数 值 。 经 过 150 代 ， 最 好 染 乞 体 是 ， 
xnax = (1L1001101000100000101 
对 应 的 值 Y = 1.850773。 






















甫 1.1 150 代 的 结果 
代数 函 交 评价 什 
1 1.441942 久 2.344351 
蝇 3.29[N0D3 404 了 妈 9087 
8 了 .350283 .73833 
8 2.250284 了 ,4 
[ .32303063 .850217 
1 2.3280D77 85403393 





正如 所 预计 的 ，xra = 1.85 + 8， ex ，) 比 2.85 稍 大 。 


!L2 办 犯困 境 


本 节 将 解释 遗传 算法 如 何 用 于 学 习 一 个 简单 的 游戏 策略 ， 即 办 犯困 境 。 这 里 使 用 
Axelrod “获得 的 结果 。 

两 个 办 犯 被 关 在 一 个 隔 高 的 牢房 里 ， 彼 此 不 能 交流 ， 每 个 四 犯 都 分 别 被 要 求 背 闫 另 
一 个 内 犯 或 者 与 另 一 个 因 犯 合作 。 如 果 只 有 一 个 因 犯 选择 背叛 ， 该 因 犯 就 会 被 奖励 ， 另 
一 个 办 狐 被 惩罚 。 如 果 两 个 都 选择 背 频 ， 则 两 个 都 被 监禁 并 受到 折磨 。 如 果 两 个 都 选择 
合作 ， 则 两 个 都 会 受到 中 等 的 奖励 。 这 样 ， 不 管 另 一 个 因 犯 怎样 选择 ， 选 择 背 叛 总 是 比 
选择 合作 产生 更 高 的 报酬 。 但 是 如 果 两 个 都 选择 背叛 ， 其 奖励 要 比 两 个 都 选择 合作 得 到 
的 奖励 少 。 四 犯困 六 是 要 决定 是 选择 与 另 一 个 四 犯 合作 还 是 选择 背叛。 

表 1. 2 四 犯 困境 游戏 奖 分 表 ， 有 为 对 第 / 个 玩家 的 奖 分 

评 诗 
相互 背 闫 宫 惩罚 
诱发 背 频 受 负 奖 励 


爱 到 奖励 适 发 理 产 
对 相互 台 作 的 奖励 
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这 个 游戏 可 以 当 作 两 个 玩家 的 游戏 来 殉 ， 轮 到 某 个 玩家 时 ， 他 要 人 么 选择 与 其 他 四 犯 
售 作 要 人 么 选择 背 频 。 然 后 按照 下 面 的 表 1.2 对 玩家 进行 计 分 。 

遗传 算法 如 何 被 用 来 学 习 办 犯困 境 的 策略 呢 ? 遗传 算法 必须 保持 一 个 “玩家 ”的 群 
体 ， 它 们 中 的 每 一 个 都 表示 一 个 特定 的 策略 。 初 始 阶段 ， 某 个 “玩家 ”的 策略 是 随机 选 
择 的 。 此 后 的 每 一 步 是 ， 玩 游戏 、 记 录 分 数 。 一 些 玩 家 被 选择 产生 下 一 代 ， 一 些 被 选择 
配对 。 当 两 个 玩家 配对 就 产生 新 的 玩家 ， 其 选择 方案 的 构 委 来 自 于 其 父 代 【〈 杂 变 ) 。 变 
异 通常 通过 随机 改变 这 些 策 略 的 表达 式 在 玩家 的 策略 里 引入 一 些 变化 。 


1.2.1 策略 表达 


首先 需要 表达 一 个 策略 的 某 种 方法 ， 即 一 个 潜在 解 。 为 简化 处 理 ， 考 虑 确定 性 的 策 
略 并 使 用 前 三 步 选 择 当前 步 。 对 每 一 步 一 共有 四 种 可 能 的 结果 ， 即 总 共有 4 x 4x 4= 妈 
种 不 赔 的 前 三 步 记录 。 

这 和 神 类 型 的 策略 通过 指定 可 能 记录 中 的 每 一 个 该 如 何 选择 来 表达 。 这 样 ， 一 个 策略 
可 以 用 一 个 娃 位 的 串 表 达 【〔 背 阔 或 合作 -一 D 或 C) ， 它 表示 人 4 种 可 能 记录 中 的 每 一 
个 该 如 何 选择 。 为 获得 游戏 开始 的 策略 ， 需 楼 对 游戏 开始 之 前 的 三 个 假想 的 行为 进行 初 
步 假 设 。 这 就 要 求 六 个 额外 的 基因 ， 即 染色 体 共有 70 位 。 

这 70 位 的 囊 指 明 玩 家 在 每 种 可 能 的 环境 下 将 如 何 作 , 因此 也 就 完全 定义 了 一 个 特定 
的 策略 。 这 个 拥有 70 个 基因 的 串 作 为 质 家 的 染色 体 用 于 演化 过 程 ， 


1.2.2 遗传 算法 的 轮 靡 


Axelrod 给 出 的 党 习 囚 犯困 境 策略 的 遗传 算法 有 以 下 四 步 ， 


《1) 选择 一 初始 群体 每 个 玩家 被 随机 地 分 配 一 个 30 位 的 串 ， 以 代表 上 述 的 一 个 
策略 。 

《2) 测试 每 个 玩家 以 确定 其 效力 。 每 个 玩家 使 用 其 染色 体 定义 的 策略 和 另 一 个 玩家 
玩 六 戏 。 玩 家 的 分 数 取 整个 游戏 分 数 的 平均 。 

《3) 选择 玩家 繁 驳 。 一 个 具有 平均 分 数 的 玩家 给 定 一 次 配对 : 高 于 平均 一 个 标准 偏 
差 的 玩家 给 定 两 次 的 配对 ; 低 于 平均 一 个 标准 偏差 的 玩家 不 给 配对 。 

(4) 成 功 的 玩家 随机 地 配对 ， 每 次 包 对 产生 两 全 后 代 。 每 个 后 代 的 策略 是 由 其 父 代 
的 策略 确定 的 。 这 是 通过 使 用 两 个 遗 导 算 子 获 得 的 ， 杂 交 和 变异 。 


经 过 这 四 步 ， 就 获得 一 个 新 群体 。 新 群体 将 更 趋向 于 先前 代 中 成 功 个 体 的 行为 模式 ， 
而 不 趋向 于 不 成 功 个 体 的 行为 模式 。 对 新 -- 代 ， 相 对 高 分 数 的 个 体 将 有 较 大 的 可 能 将 它 
们 的 策略 片断 传递 下 去 ， 丽 相对 不 成 功 个 体 ， 将 有 较 少 的 林 能 将 其 策略 的 片断 传递 下 去 。 


1.2.3 实 算 结果 


运行 该 程序 ，Axelrod 获得 了 十 分 明显 的 结果 。 从 一 个 严格 的 随机 点 开始 ， 对 应 遗传 
算法 演化 群体 中 中 等 个 体 对 应 的 孙 数 值 就 已 和 很 知名 的 启发 算法 得 到 的 结果 相同 。 其 运 
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行 行为 模式 包 合 在 大 多 数 的 个 体 中 ， 它 们 是 : 
(1) 稳定 合作 模式 : 经 过 3 了 次 连续 合作 后 继续 合作 。" 
[ 即 ， (CCXCCICC) 后 仍 是 如 ] 
(2) 悉 罚 背叛 模式 ， 当 其 他 玩家 选择 背叛 时 背叛 。 
[ 即 ， (CCICCIKCD) 之 后 为 了 
(3) 不 记 前 嫌 模 式 : 当 合 作 恢 复 后 继续 合作 。 
[由 ， (CDXBPBCICC) 后 为 口 ] 
(4) 巩固 合作 毁 式 :合作 恢复 后 合作 。 
[ 即 ， (PCXCCICC) 后 为 癌 ] 
(9) 接受 常规 模式 : 三 次 豆 相 背叛 后 背叛 。 
[好 ，(DDXDD) (DD) 后 为 D] 
详情 见 [14]，? 


1.3 货 部 担 癌 题 


这 一 节 和 解释 遗传 算法 怎样 用 于 货 邹 担 问 题 (TSP) 上 . 这 里 只 讨论 一 种 方法 ，TSP 的 
其 他 方法 将 在 第 10 章 中 讨论 。 

简单 地 说 ， 费 郎 担 问题 是 : 货 郎 必须 访问 其 版 图 上 的 所 有 城市 ， 每 次 一 个 ， 最 终 回 
到 开始 点 ; 给 定 所 有 城市 之 但 的 旅费 ， 他 应 该 如 何 计 划 其 路 线 以 获得 最 小 的 全 程 开销 ? 

TSP 是 出 现在 许多 应 用 中 的 一 个 组 合 优 化 问题 。 己 有 几 种 解决 该 问题 的 分 支 定 界 法 、 
近似 算法 及 启发 搜索 算法 。 近 些 年 ， 也 有 一 些 遗 传 算法 的 党 试 获得 了 TSP 和 问题 的 近似 解 
”这 里 我 们 只 讨论 其 中 之 一 。 

首先 讨论 一 个 与 染色 体 表 达 有 关 的 问题 ;应 该 对 染色 体 使 用 整数 向 量 ， 还 是 将 它们 
转换 成 二 进 制 串 ? 在 先前 的 函数 优化 和 办 犯困 境 例 子 中 ， 我 们 对 染色 体 或 多 或 少 自然 地 
使 用 了 二 进 制 向 量 。 这 就 允许 二 进 制 变异 和 杂交 的 使 用 。 应 用 这 些 算 子 ， 可 以 获得 合法 
的 后 代 ， 即 得 到 搜索 空间 里 的 后 代 。 而 对 货 郎 担 问题 却 不 是 这 样 。 在 一 个 有 mm 个 城市 的 
TSP 问题 的 二 进 制 表 达 里 ， 每 个 城市 都 应 该 被 编码 成 有 [log, 靖 | 个 位 的 串 ， 妆 色 体 是 有 
4 . 门 og> 个 位 的 串 。 变 异 可 能 产生 一 个 非法 的 城市 序列 ， 即 可 能 在 一 个 序列 中 两 次 到 达 
同一 城市 ， 而 及， 对 一 个 有 20 个 城市 的 TSP (这 里 对 每 个 城市 需要 5 位 ) ， 一 个 5 位 的 
序列 〔 如 10101) 并 不 对 应 于 任何 城市 。 当 使 用 杂交 算 子 时 ， 同 样 存在 这 样 的 情况 。 很 明 
显 ， 如 果 使 用 先前 定义 的 变异 和 杂记 ， 需 要 -~- 些 “修补 算法 ”。 这样 的 算法 将 “修补 ” 
一 个 染色 伟 ， 将 其 返回 到 搜索 空间 里 。 

看 起 来 整数 向 量 表达 更 好 些 ， 不 必 使 用 修补 算法 ， 可 以 将 与 有 关 问 题 的 扼 识 加 入 


@ 最 好 芝 次 行动 由 (ob tasbatesby 措 述 ， 这 里 地 是 -个 玩家 的 行动 《C 为 合作 。D 为 音频 ) ,上 是 另 - 个 玩家 的 行为 ， 
和 @ 四 儿 记 境 问 题 可 以 被 推广 到 不 止 两 个 玩家 ; 细节 和 实 台 结果 见 Yao 和 Darwenlit 的 工作 。 第 13 章 和 1120] 都 有 用 满 化 规 
划 技 术 解 该 加 题 的 讨论 。 
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到 算 子 中 。 这 种 方式 能 够 “智能 地 ”避免 构造 非法 个 体 。 并 可 以 接受 整数 表达 。 问 量 
= (ii 写 . 》 代 表 一 全 旅行 ， 从 到 已 从 二 到 二 后 返回 让。 为 《12..n》 的 排 
列 。 

对 全 体 的 初始 化 可 以 使 用 一 些 启 发 性 规则 ， 如 ， 可 以 接受 从 不 同城 市 开始 的 TSP 贪 
楚 算 法 的 一 些 结果 ， 或 者 可 以 通过 一 个 随机 的 排列 《1 2 …ny》 的 样本 对 群体 初始 化 。 

对 染色 体 的 评价 是 直接 的 ， 给 定 所 有 城市 间 的 旅费 ， 可 很 容易 地 算出 全 程 总 费用 。 

TSP 是 搜索 旅行 中 的 最 佳 城市 次 序 。 使 用 搜索 更 好 串 序 的 一 元 算 子 是 很 容易 的 。 但 
是 ， 只 使 用 一 元 算 子 ， 几 乎 没有 希望 找到 更 好 的 次 序 ， 更 不 必 说 最 好 的 "“%。 而 且 ， 遗 传 
算法 的 强项 就 是 高 适应 个 体 杂 交 组 人 台 进 行 结构 信息 交换 。 扩 以 需要 一 个 杂交 算 子 .出 于 
这 样 的 目的 ， 这 里 使 用 了 一 个 变种 的 OX 算 子 的 “"， 它 通过 从 一 个 父 体 中 选择 旅行 序 
列 并 保存 另 一 个 父 体 的 相对 城市 次 序 来 构造 后 代 。 如 果 贫 代为 

(123456789101112》 和 《731114125210968)》 

且 ， 被 选择 的 部 分 为 (456 人 7 
则 产生 的 后 代为 (111124567210983)》 

正如 所 要 求 的 ， 后 代 构 成 了 丽 个 父 体 的 结构 关系 。 在 构筑 第 二 个 后 代 时 ， 则 父 体 角 
色 被 凑 倒 。 

基于 上 述 的 遗传 算法 执行 了 狂 机 搜索 ， 但 提供 了 更 多 的 改进 空间 。 当 应 用 于 有 00 
个 随机 城市 的 TSP 时 ， 经 过 20000 代 后 ,该 算法 20 次 随机 运行 平均 的 典型 结果 得 到 了 一 
个 高 于 已 知 最 优 值 9.4 儿 的 全 程 值 。 

对 TSP 的 完整 讨论 、 表 达 和 使 用 的 遗传 算 子 ， 读 者 可 参考 第 10 章 。 





1.4 放 山 法 、 模 拟 退 火 法 和 遗传 算法 


本 节 将 讨论 三 个 算法 ， 即 爬山 法 、 矿 拟 退 火 法 和 遗传 算法 ， 用 于 一 个 简单 的 优化 问 
题 的 实例 。 通 过 该 例子 ， 本 文 将 勾勒 出 遗传 算法 的 特性 。 
搜索 空间 是 一 长 度 为 30 的 二 进 制 串 "。 目 标 函 数 广 为 求 : 
FI=111 one( -15S01 
的 最 大 ， 这 里 函数 one (四 返 回 串 中 1 的 数目 。 


例如 ， 与 下 面 三 个 串 
=(1I011010111010111111011011011) 
mm ={l1l1000100100110111001010100011) 
D3 = (000010000011001000000010001000) 
相对 应 于 的 是 ; 


JJ)=11L 22- 1901=92 

Po)=1L15- 1501= 15 

Jo)=1U6-1501=84 
因为 orety)=22，one()=15 及 one(p3) = 
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函数 8 是 线性 的 ， 而 且 优 化 起 来 很 容易 。 这 里 只 是 用 它 来 说 明 这 三 个 算法 的 思想 。 函 
数 了 的 特征 是 它 有 一 个 全 局 最 优 解 ， 即 
wm=( 人 itilIIIIGIIEIIELD) 
fw) =111.30-1501=180 
而 且 有 一 个 局 部 最 大 
% = (000000000000000000000000000000) 
Fo0 =111.0-1501= 150 
这 里 有 几 个 有 疏 由 法 的 版 本 。 它 们 在 新 串 的 选择 上 是 不 同 的 。 第 一 个 版 本 是 一 个 简单 
的 适 代 讨 山 算法 (4X 次 选 代 》 ， 如 画 12 所 示 《最 速 上 升 疏 山 法 》 。 


procedare iterated hillclimnmber 


begmin 
1 一 息 
repeat 
IDeoy ec FALSE 
如 ectaeurrent String w 贡 random 
evY 划 Uile 中， 
mepe 引 
SIect 30 new strimgs in the neighborhood cf yby flipping single bits of ww， 
Xect the sing Pu from the set omew strings with the largest value of 
objsstve fnction 了 
证 Fej < 
如 enm 有 
对 se Jocey te TREE 
二 和 村 | ear 
了 4 了 + 1 
Uniil 工 = 4 
en 才 


图 1.2 简单 〈《 选 代 ) 朴 山 法 

最 开 初 ,所 有 的 30 个 邻居 都 被 考虑 , 选择 ff,) 最 大 的 那个 向 量 w 和 当前 串 w 竞争. 
如 果 FoJ<Fe)， 则 该 串 将 变 成 当前 串 。 否 则 ， 没 有 局 部 改进 :算法 到 达 局 部 或 者 全 局 
最 优 《local 二 TRUE) 9” 。 算 法 的 下 一 次 选 代 Cre-t+1) 在 新 的 随机 点 上 执行 ， 

有 趣 的 是 ， 上 述 照 山 算法 的 一 个 单个 选 代 的 成 败 〈 即 返回 全 局 还 是 局 部 最 优 值 ) 是 
由 随机 选择 的 韦 始 串 决定 的 。 很 明显 ， 如 果 初 始 串 有 13 个 “1"” 或 者 更 少 的 “和 1， 算法 
将 总 是 终止 于 局 部 最 优 ( 朱 败 ) 。 理 由 是 有 13 个 “1” 的 串 返 操 的 目标 函数 值 是 7， 任 何 
宙 全 局 最 优 靠近 的 单 步 改 进 ， 即 “1” 的 数目 增加 到 14， 痢 将 使 目标 函数 值 减 小 到 4， 而 
“1 数目 的 减 小 将 增 大 函数 值 : 有 12 个 “1” 的 串 产 生 的 值 为 18, 有 11 个 “1” 的 串 产 生 
的 值 为 29， 等 等 。 这 就 迫使 搜索 向 -一 个 “错误 的 ”方向 进行 ， 而 停留 在 局 部 最 大 。 

对 有 许多 局 部 最 优点 的 问题 ， 运 行 一 个 简单 选 代 找 到 全 局 最 优 的 机 会 是 很 沧 茫 的 。 

模拟 退火 的 过 程 如 图 1.3 所 示 。 

函数 ranrdorm[0.1) 返 回 的 是 在 区 间 [0,1) 里 的 一 个 随机 数 。 (termination-condition》 用 
来 检查 是 否 达到 “热平衡 "， 即 是 否 被 选择 新 串 的 概率 分 布 接近 Boltzmann 分 布 "。 在 某 


外 评 者 注 ， 原 书 印 吊 有 误 。 
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些 情 况 下 ”"， 这 一 重复 选 代 将 被 执行 直 次 , 上 是 该 方法 的 另 一 个 参数 。 


procedure simujasted anmealing 
begin 
< 


inttiahize 检 rrpeTature 厂 
SIert 3 Crenit Stfing ec al random 


全 YSLuate ce 


repeat 


repest 
SEEcE 3 new Sing Pr 训 the beighborhood of ye by 有 pping asingle bit ofyn 


这 7fprwy<Fopi 


then we 二 9 


else 评 Amdom[.1) < expfGte) 一 FeT] 


如 en we < 


性 mitl 《terminatiorreonditioty 
了 (人 是 
了 +] 

妇 mitixSstop 一 CTiteriomy》 


图 1.3 ”模拟 退火 


在 步骤 [8 (7 六 < 下， 温度 了 将 降低 。 算 法 终止 于 较 低 的 了 值 ，〈stop-criterion) 检查 
是 否 系统 被 冻结 ， 即 最 终 是 否 不 再 有 可 接受 的 变化 。 
如 前 所 述 ， 模 拟 退 火 算 法 能 够 避 开 局 部 最 优 ， 考 虑 青 12 个 “1” 的 串 ; 
= (1l11000000100110111001010100000) 


其 评价 值 from) =10112~ 1501= 18.。 对 作为 初始 串 的 mm， 前面 的 肝 山 法 只 能 获得 局 部 最 大 
y = (000000000000000000000000000000) 
因为 任何 有 13 个 “1” 的 串 《 即 趋向 于 全 局 最 优 的 步骤 ) 评价 值 为 7， 小 于 18。 而 模拟 
退火 算法 把 有 13 个 “1” 的 新 串 作为 当前 串 ， 其 概率 为 ， 
P=exptton) 一 re DT =expfCr-18) 7 
对 当前 串 的 某 温 度 ， 设 为 7T=20， 得 
1 
P= e 0 = 057695 
即 接 受 的 概率 大 于 50%。 
正如 在 第 1.1 节 中 所 讨论 的 ， 遗 传 算法 维持 一 个 串 的 群体 。 两 休 相 对 差 的 串 
wm = (1lt110000000110111001110100000) 
mr = (000000000001101110010101111119) 
都 得 到 评价 值 16. 但 如 果 在 第 $ 位 置 和 第 12 位 置 之 间 进行 杂交 , 它们 将 产生 更 好 的 后 代 : 
轧 = (II000000110111001010111TTITD 
新 的 后 代 六 的 评价 值 为 ， 
Po)=H1 .19-1501= 59 





有 关 详 细 的 讨论 和 其 他 算法 〈 各 种 爬山 法 、 遗 传 搜索 和 模拟 退火 的 变种 ) 对 具有 不 
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辐 特 征 的 函数 的 测试 ， 读 者 可 以 参考 4]。 也 可 以 构造 包括 见 种 算法 技术 的 混 种 一 - 如 
动态 惧 山 技术 %。 这 里 给 出 最 近 出 现在 intemet (comp.ai.neural-nets 六 ") 的 有 趣 评述 : 它 
给 出 了 冷 山 法 、 模 拟 退 火 和 遗传 算法 形象 的 比较 ， 
“注意 ， 在 目前 讨论 的 所 有 卜 山 法 中 ,袋鼠 最 有 希望 到 达 半 近 它 出 发 点 的 山顶 。 
但 不能 保证 该 山顶 是 珠穆朗玛 峰 ， 或 者 是 一 个 非常 高 的 峰 。 各 种 使 用 的 方法 都 
斌 图 找到 实际 全 局 最 优 值 。 
在 模拟 退火 中 ， 裳 鼠 喝 醉 了 ， 而 且 随机 地 跳跃 了 很 长 时 间 。 但 是 ， 它 渐渐 
清醒 了 并 朝 着 峰 顶 跳 去 。 
在 遗传 莫 法 中 ， 有 很 多 袋 息 ， 它 们 降落 到 喜 玛 拉 雅 山脉 的 任意 地 方 〔【 如 果 
飞行 员 没有 迷失 方向 ) 。 这 些 赏 鼠 并 不 知道 它们 害 设 想 寻 找 珠 称 归 允 峰 。 但 每 
过 几 年 ， 你 就 在 一 些 高 度 较 低 的 地 方 射 杀 一 些 慌 妃 ， 并 和 希望 存活 下 来 的 那些 是 
多 产 的 ， 并 在 那里 生 儿 育 女 ”。 


遗传 算法 对 函数 优化 、 区 犯困 境 和 货 郎 担 问题 的 三 个 例子 展示 了 遗传 算法 广泛 的 应 
用 。 同 时 应 该 观察 到 存在 着 潜在 难点 。 对 货 郎 担 问题 表达 的 观点 并 不 十 分 明显 。 新 使 用 
的 OX 杂交 算 子 是 不 常用 的 。 对 其 他 有 难度 的 问题 ， 我 们 是 否 会 遇 到 有 更 大 困难 的 算 子 
呢 ? 在 第 一 和 第 三 个 例子 里 〔 函 数 优 化 和 货 郎 担 问 题 ) ， 评 价 函 数 是 显 式 定 义 的 ;在 第 
二 个 例子 里 〈 内 犯困 境 》， 用 一 个 简单 的 模拟 过 程 给 出 了 对 染色 体 的 评价 ， 我 们 测试 每 
个 玩家 以 确定 其 效力 : 每 个 玩家 使 用 其 染色 体 定义 的 策略 来 和 其 他 玩家 玩 游戏 ， 玩 家 的 
分 数 是 其 游戏 的 总 评价 值 。 我 们 应 该 怎样 处 理 非 显 示 定 义 的 评价 一 数 昵 ? 例如 布尔 量 满 
足 问题 (SAT) ?看 起 来 有 自然 的 串 表达 【〈 第 ;位 表示 第 守 个 布尔 变量 的 真 值 ) 。 但 是 ， 
选择 评价 冰 数 的 过 程 是 很 难 的 ”。 

忧 化 非 约束 函数 的 第 一 个 例子 允许 我 们 方便 地 使 用 表达 ， 其 中 任何 二 进 制 串 对 应 于 
该 问题 域 里 〈 即 三 1, 妇 ) 的 一 个 值 。 这 就 意味 着 变异 和 杂交 都 能 产生 合法 的 后 代 。 对 第 二 
个 鲍 子 也 是 这 样 ; 任何 位 的 组 合 代表 一 个 合法 的 策略 。 第 三 个 问题 有 一 个 约 东 条 件 : 每 
个 城市 在 一 个 合法 的 旅行 中 只 应 该 精确 地 出 现 一 次 。 这 就 引发 一 些 问 题 : 我 们 司 用 整数 
向 量 《 而 不 是 二 进 制 表 达 ) ， 而 且 修正 了 杂交 算 子 。 但 是 应 该 怎样 总 体 上 处 理 约 束 呢 ? 
是 理 存 在 其 他 方法 呢 ? 

回答 这 些 并 不 是 很 容易 的 ， 我 们 将 在 本 书 的 后 面 章节 讨论 这 些 问题 。 
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本 章 讨 论 用 遗传 算法 解 一 个 简单 参数 优化 问题 的 过 程 。 丛 一些 一 般 性 的 评述 开始 ， 
香 后 是 详细 的 例子 。 
注意 ， 为 不 失 一 般 性 ， 这 里 的 问题 都 是 求 最 大 值 癌 题 。 如 果 优 化 问题 是 求 冰 效 子 的 
最 小 值 ， 它 等 辣 于 求 函 数 ?的 最 大 ， 其 中 8= -上 ， 即 
min fos= max SC = max { 一 Fo) 
假定 目标 苹 数 广 在 其 域 里 只 取 正 值 : 才 为 负 ， 可 通过 旭 入 某 个 正常 数 有 使 之 为 正 ， 即 
Inax St 一 Iax fg 二 
现在 ， 假 设 欲 求 一 全 有 大 个 变量 的 函数 Fr) :有 一 屎 的 六 的 最 大 值 。 进 一 步 
假设 每 个 变量 < 为 域 五 ;= {ah 已 ] 三 员 内 的 一 个 信 ， 且 对 所 有 -如 全 已 (CD) > 站 假 
定 以 某 个 要 求 的 精度 优化 数 六: 这 旦 取 自 变量 小 数 点 后 第 6 位 。 
很 明显 ， 要 达到 这 样 的 精度 ， 每 个 域 只 应 该 被 分 割 成 纪 一 辐 :106 个 等 尺寸 的 区 
间 。 这 里 届 加 表示 使 (p - aj106< 2% -1L 成 立 的 最 小 整数 。 这 样 ， 对 每 个 变量 i， 由 
串 长 为 mm 的 二 进 制 编码 雪 达 显然 能 满足 精度 要 求 。 下 面 的 公式 对 应 于 每 个 串 的 自 变 量 的 
值 ; 


xXPEGi+ eecintal (1001..001)) 2 


其 中 decimal (strin8g:) 表示 二 进 制 串 的 十 进 制 值 ， 

现在 ， 代 表 一 个 潜在 解 的 染色 体 被 长 度 为 m= 立 上 的 二 进 制品 表达 ， 前 mm 位 对 应 区 
间 fa, ] 里 的 一 个 值 ， 随 后 的 mm; 位 对 应 区 人 间 [ ex, 包 ] 里 的 一 个 值 ， 等 等 ， 最 后 的 mm 位 对 
应 区 间 fa,, 态 ] 里 的 一 个 值 ， 

为 初始 化 一 全 群体 ， 可 以 简单 地 以 位 的 方式 随机 地 设 定 pop_size 个 染色 体 。 如 果 确 
实 有 一 些 有 关 最 优 分 布 的 知识 ， 我 们 可 以 使 用 这 些 信息 来 安排 初始 潜在 解 的 集合 ， 

算法 的 其 他 部 分 是 直接 的 ， 使 用 和 解码 后 自 变量 库 列 的 函数 值 了 评价 每 代 中 的 每 个 当 
色 体 ， 按 照 适应 值 的 概率 分 布 选择 新 群体 ， 通 过 变异 和 杂交 算 子 改变 新 群体 中 的 染色 体 。 
经 过 若 于 代 后 ， 奶 果 观 察 不 到 更 进一步 的 改进 ， 最 好 染色 体 就 表示 一 个 可 能 是 全 局 的 最 
优 艇 。 我 们 通常 根据 速度 和 资源 判 据 在 一 固定 数 自 的 循环 后 停止 算法 。 

对 基于 适应 值 的 概率 分 布 选择 新 群体 的 选择 过 程 ， 通 常 使 用 一 个 根据 适应 值 调节 刻 
度 宽 距 的 轮 盘 。 并 按照 如 干 的 方法 构造 这 样 一 个 轮 盘 〈 假 设 这 里 的 适应 值 是 正 值 ， 若 不 
是 ， 可 以 使 用 -一些 比例 机 制 对 它们 进行 调整 ， 这 将 在 第 4 章 中 讨论 ， 


地 译 者 注 : 原 书 为 max so = inax fgley+ 尼 1， 具 中 的 “= ”这 扭 应 该 用 “一 ” 蔡 换 。 
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。 计算 每 个 染色 体 六 (天 1 pop_size) 的 通 应 值 eyag (fp 
* 计算 群体 的 总 适应 值 


严 = 区 3 evdd (1) 


s 计算 每 个 兴 色 体 刀 (i<1.,pop_size) 的 选择 概率 疡 : 
站 = evellp) 
。 计算 每 个 染色 体 (=1.…,Pop_size) 的 累积 概率 gu 


而 三 >p 
|] 


对 轮 盘 转动 pop_size 次 ; 每 次 按照 下 面 的 方法 为 新 群体 选择 一 个 单个 的 染色 

体 ， 

。 产生 一 个 在 区 间 [0, 4 里 的 随机 浮 点 数 六 

* 如 果 r<gi， 选择 第 一 个 染色 体 (1); 否则 选择 使 9 <rsg 成 立 的 第 i 个 染色 体 ， 


(2<TS pop yize )o 


很 明显 ， 这 样 的 染色 体 将 被 选择 一 次 以 上 。 这 是 符合 模式 定理 的 〔 见 下 一 章 ) :最 
好 染色 体 得 到 多 个 拷贝 ， 中 等 染色 体 保 持平 稳 ， 最 差 染 色 体 死亡 。 

现在 ， 我 们 准备 在 新 群体 中 的 个 体 应 用 重组 算 子 一 杂交 。 如 前 所 述 ， 遗 传 系 统 的 
一 个 参数 是 杂交 概率 户 。 此 概率 给 出 预计 要 进行 杂交 的 染色 体 个 数 品 . pop_size。， .我 们 
进行 下 面 的 处 理 : 对 新 群体 中 的 每 个 染色 体 

。 产生 一 个 在 区 间 [0, H] 里 的 和 庆 机 浮 点 数 

* 如 果 上 <P.， 选 择 给 定 的 染色 体 进 行 杂交 。 

随机 地 对 证 选择 染色 体 配 对 : 对 业 色 体 对 中 的 每 一 个 ， 产生 一 个 在 区 间 [l, m-1 (m 
为 总 长 一 一 染色 体 的 位 数 ) 里 的 随机 整数 por。 数 pos 表示 杂 充 点 的 位 置 。 两 个 染色 
体 


全 芭 oosporr1 pa 和 (eic: epor epos+ To 
被 它们 的 子 代 : 

亿 扩 cpos coorr1 ca) 和 (cicz ospoos 
所 替换 。 


下 一 个 算 子 变异 ， 是 在 一 位 一 位 〈bit-by-bit》 基础 上 执行 的 。 另 一 个 遗传 系统 参数 ， 
变异 率 pn， 给 出 我 们 预计 的 变异 位 数 : 严 .六 . pep_size。 整 个 群体 中 所 有 染色 体 中 的 每 . 
一 位 都 有 均等 的 机 会 经 历 变 异 ， 即 从 0 到 1 工 或 者 相反 ， 所 以 进行 如 下 的 步 又 。 

对 霖 区 后 的 当前 群体 中 的 每 个 染色 体 和 染色 体 中 的 每 个 位 ; 

e 产生 在 区 间 上 0, 1] 里 的 一 随机 泽 点 数 r 

。 如果 r<P,， 变 异 此 位 。 

头 者 选择 、 杂 交 和 变异 的 进行 ， 新 群体 就 为 下 一 次 的 评价 做 好 了 准备 。 该 评价 是 用 
来 为 下 一 次 选择 过 程 建 立 概率 分 布 的 ， 苑 建立 一 个 根据 当前 适应 值 构造 宽 距 的 轮 盘 ， 演 
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化 的 其 余部 分 只 是 上 述 步 又 的 循环 重复 ， 见 引言 部 分 的 图 0.1。 
整个 过 程 可 以 用 一 个 例子 来 说 明 。 我 们 模拟 一 个 遗传 算法 来 进行 函数 优化 。 假 定 群 
体 规模 pop_size = 20， 遗 传 算 子 的 概率 为 记 = 0.25 和 户 , =0.01。 
问题 是 求 下 面 数 的 最 大 值 : 
era)=21.5+21- Sin04TrD)+3 sinf20rx2 ) 
其 中 -3.0sxi<s1l21 及 4.1< 避 ss58。 函 数 广 如 图 2.1 所 示 。 





图 2 1， 函 数 了 (大 = 21.5 + 为 :sin (4 + 各，sin (20r 3 的 图 
进一步 假定 对 每 个 变量 要 求 的 精度 是 小 数 点 以 后 第 四 位 。 变 量 * 的 定义 域 长 度 为 
15.1: 所 要 求 的 精度 意味 着 区 间 [ -3.0, 12.1 ] 应 该 至 少 被 分 成 15.1 . 10000 个 等 距 区 间 ， 即 
染色 体 的 第 一 部 分 需要 18 位 : 


217 < 151000 < 218 
自 变 量 刀 城 长 度 为 1.7; 精度 要 求 区 问 【4.1, 3.8 ] 应 该 至 少 被 分 成 1.7 . 10000 个 等 距 
区 间 ， 即 染色 体 的 第 二 部 分 需要 15 位 ; 


24< 17000<21 
所 以 业 色 体 〈 甫 向 量 ) 的 总 长 度 为 站 = 18 + 15 = 33 位 ， 即 前 18 位 的 x 和 后 15 位 的 yx， 


《19 一 33) 。 考 虑 染色 体 : 
(DO10001001011010000111110010100010) 





前 18 位 010001001011010000 
表示 mm= -3.0+ decial (010001001011010000)) 7 
= -30+70352 .一 1 
262143 
= 1.052426 


后 15 位 .1Ltlll00l0100010 











_ 58 一 4 
表示 41+ decimal (ll110010100010?) 5 
= 寺 1+ 31960. 
32767 
= 5.755330 
所 以 染色 体 010001001011010000111110010100010) 


对 应 于 (rz = 1052426, 5.755330) 。 该 染色 体 的 适应 值 为 : 
和 (1.052426, 5.755330) = 20.252640 
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用 遗传 算法 的 优化 函 数 / ,产生 了 一 个 有 pop_size = 20 个 染色 体 的 群体 。 所 有 染色 


体 中 的 33 位 都 是 随机 初始 化 的 。 
假定 经 过 官 始 化 过 程 后 ， 我 们 得 到 下 面 的 群体 ， 
mn= (100110100000001111111010011011110) 
mw= (111000100100110111001010100011010) 
mp= (000010000011001000001010111011101) 
= (IO0011000101101001111000001110010) 
"= (00011101i001010011010111111000101) 
rc= (000101000010010101601010111111011 
pz (001000100000110101111011011111011 
ye= (10000110000111010001011010110011D) 
m= (010000000101100010110000001111100) 
ro= (000001111000110000011010000111011) 
ni=(0LOOIIII10II0101100001101111000) 
>= (110100010111101101000101010000000) 
"ll1011111010001000110000001000110) 
ve= (0100100110000040i0100111100101001) 
nr (lll0llio0ll0Li0000100011111O11110) 
mi= 010011110000011111100001101001019 
vt0Oll0tOLIIILOOII110I000LIOHIL1IOD 
”ji={0110100000000111010011tELIOIiO1101) 
me= (0001010I0011UUI1I0000110001100) 
po= (101110010110011110011000101111110) 


在 评价 阶段 ， 对 每 个 染色 体 进 行 解 码 并 计算 解码 后 的 (xi,z) 的 适应 函数 值 ， 得 到 ; 


eveadl (| = 捕 (6.084492, 5.652242) = 26.019600 
ep fp)) = 六 10.348434, 4.380264) = 7.580015 
eved (iD) = 了 (一 2.5166003, 4.390381) = 19.526329 
ep fy 四 关 耻 (5278038. 5.593460) = 17.406725 
eval (3 = 了 (一 1.255]173. 4.734458) = 25.34116 
evel (pol = 了 (一 1.811725,. 4.391937) = 18.100417 
eval (7) = 上 一 0.9914371, 5.680258) = 16.020812 
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eval (ps) = 六 4.910618, 4.703018) = 17.959701 
eval (py)= (0.795406, 5.381472) = 16.127799 
eval fj = 了 (于 2.554851, 4.793707) = 21.278435 
evel (1] = (3.130078,4996097) = 23.410669 
eval fi] = /9.356179, 4239457) = 15.011619 
eral (= j(11134646, 5.378671) = 27.316702 
eval 人 由 = (1.335944, 5.151378) = 19.876294 
evei (1 = (11.089025, 5.054515) = 30.060205 
evel (16] = (9.211598, 4.993762)] = 23.867227 
eval fp 人 = (3.367514.4.571343)] = 13.696165 
eval (pig) = 3.843020, 5.158226] = 15.414128 
eval fp 几 = (1.746635, 5.395584) = 20.095903 
eval (0} = /7.935998, 4.757338)] = 13.666916 


很 明显 ， 染 色 体 ，。 是 最 好 的 ， 梁 色 体 ,是 最 差 的 。 
现在 ， 系 统 为 选择 过 程 建立 一 个 轮 盘 。 群 体 的 总 适应 值 为 
上 = 总 enalO) = 387.776822 


1 


对 每 个 染色 体 w (=L.…pop_size)j， 选 择 概 率 媚 为 : 


BiI= evar 7 =1007099 
Dr = ed (7 一 0.050355 
DB5= evdf (9 =00605350 
D7 = eyel (7E=0041315 
Poe=eval to 7 =0041590 
PEH= eveT (PDF=0.0600372 
疡 5 ev PTAE = 0.070444 
PI= evel (PP =0077519 
Pir= evel (PT 开 =0.035320 
呈 I9g= ev fo97 开 =0.051823 


D2 = eval (tp 天 =0.019547 

Pd4= erarty7 开 = 人 0044889 

P6=envalfpah)7 =0.046677 
pg = evaf ps) = 0046315 

PiIoF= enel PN FF =0054873 
PTD= eye 2 天 =0.038712 
Pd= evaltpidj =0051257 
PiI6= eye (PE= 0.061549 
DPIg= evel (1 =0.039750 
Po0e= evaf fo 7 下 = 和 035244 


每 个 染色 体 疡 (ee1…20) 的 累积 概率 9 为 ， 
9 =0.067099 人 =0.086647 
4= 0.247240 9 = 0.293917 
q=0423137 qi=0478009 
40= 0.647537 9g14= 0.698794 qi5= 0.776314 go 0.837863 
人 产 0.873182 gs=0.912932 go=0.964756 gc 1000000 
现在 ， 准 备 转 动 轮 盘 20 次 ;每 次 为 新 群体 选择 一 单个 的 梁 色 体 。 贝 定 在 区 间 [0，1] 
里 的 20 个 数 的 一 个 随机 序列 是 ， 


好 4 三 站 1 & 1850 
dr=0.381546 
di 0.577093 


dj =04137001 
四 =0335232 
di 二 0538381 


0.513870 0.175741 0.308652 0.534334 0.947628 
0.171736 0.702231 0.226431 0.494773 0.424720 
0.703899 0.389647 0.277226 0.3608071 1983437 
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0.005398 0765682 0646473 0.767139 0.780237 
第 一 个 数 "=0.513870 大 于 qio 小 王 g, 意 昧 着 染色 体 mi 被 选择 ; 第 二 个 数 = 0.175741 
大 于 9 县 小 于 qt， 意味 者 染色 体内 被 选择 ， 等 等 . 
最 后 ， 新 群体 由 下 面 的 染色 体 组 成 : 
"/ = (11i0011111101I0I01100001101111000) (rr) 
六 ={100011000101101001111000001110010) Gy) 
”" = (0010001000001101011110110111110110) Ory) 
如 =(011001LU10110101100001101111000) Oo ) 
# =(000101010011111111110000110001100) (9) 
% = (100011000101101001111000001110010) 0) 
?7 =(110t110110111000010001111I0ILUO0O On9) 
5 = (00011101100101001101011111100010D 0) 
*; =(011001111110110101100001101111000) Oh) 
?加 = (000010000011001000001010111011101) (9) 
=(1I0L11I0110111000010001111101EO (nn 
= (010000000101100010110000001111100) (09 
= (000101000010010101001010111111010D (Cg) 
"= (10000110000111010001011010110011D Or) 
"=(i01110010110011110011000101111110) (20) 
*#= (10011010000000111111101001101111D 
?= (00000111100011000001101000011101D Oo) 
名 = (111011111010001000110000001000110 
?名 =(11011I01101110000100011111011110 3) 
?为 =(11001I110000011111100001101001011D) ns) 
下 面 准 备 对 新 群体 (向量 w) 中 的 个 体 应 用 杂交 算 子 。 杂 交 概 率 户 = 心 35， 所 以 扎 计 染 
色 体 中 平均 有 2 名 《〈 即 2 加 个 中 的 5 个 ) 将 经 历 杂 交 。 杂 交接 照 上 谭 的 方法 进行 ， 对 新 
群体 中 的 每 个 染色 体 ， 产 生 -- 在 区 间 [@, ] 里 的 随机 数 >， 如 果 < 0.25， 则 选择 一 给 定 的 
染色 笨 进行 杂交 。 假 定 随机 数 序列 是 : 
0.822951 0.151932 ”0.625477 0.314685 0.346901 
0.917204 0.519760 0.401154 0.606758 0.785402 
0.031523 0.869921 0.166525 0.674520 0.758400 
0.581893 0.389248 0.200232 0.355635 0.826927 
这 就 意味 着 染色 体 六 ，wi， 3 和 ms 被 选择 杂交 。 这 里 很 幸运 : 给 选择 的 染色 体 数 
是 偶数 ， 可 以 很 容易 地 配对 。 如 果 选 择 的 染色 体 数 为 奇数 ， 可 以 加 入 一 额外 的 染色 体 或 
者 移 走 一 被 选择 染色 体 ， 这 种 选择 同样 是 随机 的 。 对 被 选择 染色 体 随机 进行 配对 : 设 为 
前 两 个 〈 即 认 和 办 》 和 后 两 个 〈 即 mW 和 wy ) 被 配对 。 对 这 两 对 中 的 每 一 对 ， 产 生 





30 第 一 部 分 遗传 算法 


区 闻 [1, 32] 《33 为 总 长 一 一 染色 体 中 的 位 数 ) 里 的 一 个 随机 整数 pos。 数 字 pos 表示 
杂交 点 的 位 置 。 第 1 对 染色 体 是 ， 
5 =(100011000I101101001111000001110010) 


tr=(1l01110110111000010001111IOIHT10 
产生 的 数 为 pos = 9。 这 对 染色 体 在 第 9 位 后 被 分 割 并 被 它们 的 子 代 所 共 换 : 

"= (00011000101110000100011111011110) 

站 = (IO1LOI1OI101001111000001110010) 
第 二 对 染色 体 是 

”=(00010100001001010100I1010111111019) 

Pr =(tll0LL1O01I0001000110000001000110) 
产生 的 数字 pos = 20。 这 对 染色 体 被 它们 的 子 代 所 蔡 换 ; 

tz= (00010100001001010100I0000001000110 

?= (011111010001000111010111111011) 
群体 的 当前 版 本 为 : 

?1 = (Oili00iiiliiiOOIOUOO0OOii0OIi11IO00) 

"= (10001100010111000010001LL1101L10) 

P = (001000100000110101111011011111011) 

" =(011001111110110101100001101111000) 

xx = (000101010011111111110000110001100) 

?4 = (100011000101101001111000001110010) 

" = (ll0lit0l1l0I110000100011111011110) 

4 = (000111011001010011010111111000101) 

5 = (0110011t11OLtO1I01100001101111000) 

vo = (000010000011001000001010111011101) 

mW =(ll0lll01I0II0I0O0LI11I000001110010) 

pz = (010000000101100010110000001111100) 

才 = (000101000010010101000000001000110) 

?= (10000110000t110100010110101100111 

5 =(1011100101100111100110001011UL110) 

”= (100110100000001111111010011011110) 

"7 = (000001111000110000011010000111011) 

#=(111011111010001000111010111111011 

?=ttili0l11101101110000100011111011110) 

?为 =(110011110000011111100001101001011) 

下 一 个 算 子 变异 ， 是 在 一 位 一 位 基础 上 执行 的 。 变 异 概率 P, = 0.01， 所 以 我 们 预计 

平均 将 有 1 多 的 位 经 历 变 异 。 整 个 群体 共有 六 xx pop_srize = 33 x20 = 660 位 ; 可 以 预计 平 


第 > 章 遗传 算法 的 运行 步 枝 31 


均 每 代 有 6.6 次 变异 。 因 为 每 一 位 都 有 均等 的 机 会 被 变异 ， 所 以 对 群体 中 的 每 一 位 可 以 
产生 区 间 0. 匡 里 的 -- 个 随机 数 *>， 如 果 ”< 0.01， 则 变异 此 位 。 

这 就 意味 着 我 们 不 得 不 产生 660 个 随机 数 。 在 运行 鲍 子 中 ， 共 产生 5 个 小 于 0.01 的 
数 ， 变 噶 位 号 和 产生 的 随机 数 如 表 2.1 所 示 。 


表 2.1 过 全 的 了 中 产生 的 小 于 0.01 前 随机 数 及 其 相应 的 位 号 








位 1 


和 9 总 DO9945 
了 1]8 站 DO 
.005425 


丰 1N02836 





下 表 22 将 染色 体 中 的 位 号 翻译 成 染色 体 中 的 位 数 。 
表 2. 2 人 下 有 用 区 的 瑟 生 作 让 汪 科 天 名 体 癌 位 序号 





这 就 意味 着 有 四 个 岂 色 体 通过 变异 而 改变 ， 其 中 一 个 染色 体 〔 第 13 个 } 有 两 位 发 生 了 变 
化 。 
变异 位 以 黑体 表示 。 对 修正 的 染色 体 去 掉 撒 号 ， 最 新 的 向 量 群 体 上 如 下 : 
n =(011001111110110101100001101111000) 
" = (100011000101110000100011111011110) 
3 =(001000100000110101111011011111011) 
mA =(011001111110010101100001101111000) 
" = (000101010011111111110000110001100) 
xm=(100011000101101001111000001110010) 
m=(t101I101101110000100011111011110) 
nm =(000111011001010011010111111000101) 
"=(011001111110110101100001101111000) 
pos= (000010000011001000001010111011101) 
”=tll01110I101101001011000001110010) 
"3 = (010000000101100010110000001111100) 
"3 = (000101000010010101000100001000110 
"4 ={100001100001110100010110101100111 
ri =(10111001011001111001100010LLL1O0) 
”go=(i00110100000001111111010011011111 
"7 = (000001111000110000011010000111019 
"xs= (li1011111010001000111010111111010 
neg=(lll0l1100101110000100011111011110) 
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ro=(ll0o0llll000001I111100001101001011 
我 们 这 里 只 是 完成 了 遗传 过 程 while 循环 中 的 一 次 欠 代 《〈 即 一 代 》， 昂 引 家 中 的 图 

0.1。 检 查 新 群体 的 评价 过 程 是 很 有 趣 的。 在 评价 阶段 ， 对 每 个 染色 体 进 行 解码 ， 并 计算 
解码 后 的 (xieo) 的 适应 函数 值 。 得 到 : 

eveadl (= 了 (3.130078. 4.990097)] = 23.410669 

eveal (>) = 3.279042, 5.054515) = 18.201083 

ev 3 = 六-0.991471, 5.680258) = 16.020812 

evel (4 =(3.128235. 4.996097) = 23.412613 

evey (P5] = 了 (一 1.746635, 5.395584) = 20.095903 

eval (6) = .3.278638, 5.593460) = 17.406725 

eye P7) = F11.089025. 5.054515] = 30.060205 

eval (pg) = 三 一 1.255173, 4.734458) = 25.341160 

eveal (oj= 了 (3.130078, 4.996097) = 23.410669 

ev tpPI0) = 了 (一 2.5106003,4.390381) = 19.526329 

eval (1= 了 (11088621, 4.743434) = 33.351874 

evey (Po= 了 (0.795406, 5.381472) = 16.127799 

ev (1) = 让 一 1.811725, 4.200937) = 22.692462 

evql (= 了 (4.910613. 4.703018) = 17.959701 

eveal (pi) = 了 (7.935998, 4.757338) = 13.666916 

ea (16 =.0.084492, 5.652242) = 26.019600 

eval (1 = 让 -2.554851,4.793707) = 21.278435 

eval (yig) = 11.134646, 5.666976) = 27.591064 

evel (gj= 了 (11.059532, 5.054515) = 27.608441 

evel 人 20 = 9.211598, 4.993762)] = 23.867227 
注意 新 群体 的 总 适应 值 下 为 47.049688， 高 于 先前 群体 的 总 适应 值 387.776822。 同 时 ， 
当前 最 好 当 色 体 wml 的 评价 值 (33.351874) 要 好 于 先前 群体 的 最 好 染色 体 ws 的 评价 值 
(30.000205)。 

现在 准备 再 一 次 运行 选择 过 程 ， 应 用 遗传 算 子 及 评价 下 一 代 等 。 经 过 1000 代 后 ， 群 

体 为 ; 

=(llllOIIOo011011100101010111011) 

mp = (ill001100110000100010101010111000) 

”=(1ll0llil0l1IOIIOLLLIOOIOIOLIOIIIOII) 

mw= (1l1001100010000110000101010111001) 

xx=tlillolllil0lllI01101110010101011101 二 

m%=(111001100110000100000100010100001) 

?7= (0Ot01l00010010010001100010110000) 

=(tit0ll000lo001010001101010010001) 

?= (1li001100010010010001100010110001) 
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yo= (lll0lll10U1011011100101010111011) 

"={110101100000010010001100010110000) 

rp= (110101100010010010001100010110001) 

3= (LIMII1I0ILIOLIOILO0I0IOIOLII01D 

Pd= (ii001100110000100000101010111011) 

"ns= (111001101010111001010100110110001 

wa (111001100110000101000100010100001 

zu= (lt001100110000100000101010111011) 

zig= (111001100110000100000101010111001) 

me (ill01100010001010001110000010003) 

"20= (111001100110000100000101010111001) 
相应 的 适应 值 为 : 

eval (7 由 = 了 (11.120940, 5.092514) = 30.298543 

evef (p2) = (10.588756, 4.667358) = 26.869724 

evaf (p3) = 711.124627. 5.092514) = 30.316575 

eval (yw = F10.574125, 4.242410) = 31.933120 

eval (9 = 011.124627, 5.092514) = 30.316575 

evaj (pa) = F10.588756, 4.214603) = 34.356125 

eyef (0p) = (9.631066, 4.427881) = 35.458636 

evai (pg = 让 11.518106, 4.452835) = 23.309078 

eval (pg) = 让 10.574816, 4.427933) = 34.393820 

eval (Pioj= (1L124627, 5.092514) = 30.316575 

evel (PDF= (9.623693, 4.42788D = 35.477938 

epal (17)= (9.631066. 4.427933) = 35.456066 

eval (pi)=F11.124627, 5.092514) = 30.316575 

eved (prD=F(10.588756, 4.242514) = 32.932098 

eval (py= (10606555, 4.653714) = 30.746768 

eval (Pio)= (10.588814, 4.214603) = 34.359545 

evel (pij= 010.588756, 4.242514) = 32.932098 

eval (pig)= 了 (10.588756, 4.242410) = 32.956664 

eval (oj= (11518106, 4.472757] = 19.669670 

evedl (pa20)= F10.588756,. 4.242410)] = 32.956664 

但 是 ， 如 果 仔 细 检 查 整 个 运行 过 程 ， 可 以 发 现 早期 代 中 的 某 些 染 色 体 的 适应 值 要 好 
于 经 过 1000 代 后 得 到 的 最 好 染色 体 值 35.477938。 例 如 ， 第 396 代 中 的 最 好 染色 体 的 什 
为 38.827553。 这 是 由 于 取样 的 随机 误差 造成 的 ， 我 们 将 在 第 4 章 讨 论 这 个 问题 。 
跟踪 进化 过 程 中 的 最 好 个 体 是 很 容易 的 。 在 遗传 算法 的 实现 中 ， 通 常 在 一 独立 出 来 

的 位 置 保存 “曾经 最 好 ”个 体 : 用 这 种 方法 ， 算 法 将 报告 整个 过 程 的 最 好 值 ， 而 不 只 是 
最 终 群 体 的 最 好 值 。 
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遗传 算法 的 理论 基础 是 遗传 算法 解 的 二 进 制 表达 式 及 模式 的 含义 。 模 式 ”“" 是 能 对 染 

色 体 之 间 相 似 性 进行 解释 的 模板 。 一 个 模式 是 通过 引入 适 配 蔡 〈《*} 到 基因 字母 表 中 来 
建立 的 。 一 个 模式 代表 所 有 的 除 “*” 外 与 所 有 位 置 都 严 配 的 所 有 串 〈 是 超 平 面 或 搜索 
空间 的 了 集 》 。 例 如 ， 考 虑 长 度 为 10 的 串 和 模式 。 模 式 (* 111100100) 与 赐 个 串 匹 
配 : 

{oll1100100), Cit1LIO0LOO)} 
模式 {*ls1100100) 与 下 个 串 匹 配 ， 

{0l01100100), (0111100100; (1101100100),(1111100100)} 
当然 ， 模 式 (10011100031) 只 代表 一 个 串 : (1001110001)， 模 式 (**ysssss##] 代 表 所 
有 有 长度 为 10 的 串 。 很 明显 ， 每 种 模式 精确 地 代表 2 个 串 ， 这 里 为 通配符 “*” 在 模式 
摸 裤 中 的 个 数 。 另 一 方面 ， 每 个 长 度 为 严 的 串 匹 配 272 个 寞 式 。 如 串 (1001110001) 匹 配 
下 面 240 个 模式 ， 

(100111000 归 

(*001110001 


{ 二 人 和 二 人 0 性 人 白 
{10*1l1l110009 
1000111000+) 
(#*D0ltl0001) 
(Orlli000D 
(EDO01T1 DEF) 
(二 半 +111000 


(由 洲 灶 求 米 求 半 头 玉 了 


考 韦 长 度 为 详 的 串 , 共 有 入 种 可 能 的 模式 。 苦 群体 规模 为 疡 则 可 能 有 在 ?28 各 入 
.2 之 间 种 不 同 的 模式 。 

不 同 的 模式 有 不 局 的 特性 。 我 们 已 经 注意 到 : 在 一 个 模式 中 通配符 * 的 数目 次 定 了 
匹配 该 模式 的 串 数 。 这 里 有 两 个 重要 的 模式 性 质 ， 阶 和 定义 长 度 : 模式 定理 是 在 这 些 性 
质 的 基础 上 表达 的 。 

模式 的 价 和 由 of8 ) 表 示 )， 为 串 中 0 或 1 的 数目 ， 即 固定 位 而 非 通 配 位 的 数目 。 换 
名 话说 ， 它 为 罚 板 长 度 减 去 通配符 〈* ) 的 数目 。 一 个 模式 的 阶 定义 了 模式 的 特殊 性 。 
如 下 面 三 个 长 度 为 10 的 模式 
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汪 II = 人 (+s#*r001l*xlloO) 
人 (上 人) 
s3=(11101**#r00H 
的 阶 为 : 
al9j=6，00)=3 及 of9)=8 
其 中 模式 8; 是 最 特殊 的 一 个 。 
模式 的 阶 对 计算 变异 操作 中 模式 的 存活 概率 是 很 有 用 的 。 我 们 将 在 本 章 后 面 讨 论 。 
模式 的 定义 长 度 8$《 帕 388) 表示 ) ， 为 第 一 个 和 最 后 一 个 国定 串 位 之 间 的 斌 离 。 它 定 
义 了 包 人 党 在 模式 中 的 信息 的 致密 度 。 如 ， 
30)=10-4=6，8(0S)=9-5=4 和 8(9)=10-1=9 
注意 : 只 有 单个 固定 点 的 模式 的 定义 长 度 为 零 。 
模式 的 定义 长 度 在 计算 模式 杂交 的 存活 概率 时 是 很 有 用 的 ， 这 将 在 本 章 后 面 讨 论 。 
正如 前 过 所 说 ， 遗 传 算法 模拟 进化 过 程 包括 四 个 不 断 重 复 的 步骤 ， 
fk 一 + 1 
Select Pm from PP 一 1) 
recormbine 瑚 办 





evaluate 咪 
第 一 步 (人 + 1 简单 地 将 演化 时 钟 向 前 移动 一 个 单位 ， 最 后 一 步 [evaluate _P(D] 只 
是 对 当前 群体 进行 评价 。 发 生 在 进化 半 期 其 余 两 个 阶段 的 主要 现象 是 选择 和 重组 。 我 们 
_ 将 讨论 这 两 步 作 用 在 群体 中 预定 数目 的 模式 上 的 效果 。 首 先 从 选择 步骤 开始 ， 通 过 运行 
一 个 例子 来 说 时 所 有 的 定理 。 
假定 群体 规模 pop_sixe = 20， 申 长 ， 即 模式 模板 的 长 度 m=33 (和 前 一 章 所 讨论 的 
运行 例子 相同 ) 。 并 进一步 假定 在 时 刻 ”和 群体 由 下 面 的 串 组 成 ; 
z = (10011010000000111UL1I0I001101D 
bp = (ili000100100110111001010100011010) 
i= (000010000011001000001010111011101) 
= (00011000101101001111000001110010) 
5 =(000it1011001010011010111111000101) 
”re = (0001010000100101010010101EUTENIOI DT) 
刀 = (0010001000001101011110I1010UI01LD 
中 ={10000110000111010001011010110011D 
pm = (010000000101100010110000001111100) 
mo=(t000001111000110000011010000111011 
ri = 位 II0O011ILII0OI1I001100001101111000) 
Pa=(fLlI0I00010111101101000101010000000) 
yx=(lil0lllli010001000110000001000110) 
rd4=(0l0010011000001010100111100101001) 
”ss(flil0lllollOll10000100011111011110) 
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mge=(ll0olliloo0o0l11l1110000110100101 
”7= 人 O110101111I00llll010001101111101) 
ya= (Oil1101000000001110100111110101101) 
ve={000101010011111111110000110001100) 
ro=(101110010110011110011000101111110) 
(3S, 拉 表 示 时 刻 上 时 群体 中 匹配 模式 的 串 数 ， 如 对 一 个 给 定 模式 : 
二 0 一 ( 术 来 于 来 下 下 荆 坟 水 束 环 束 环 玉 束 事业 尝 玉 来 求 束 举 来 来 来 束 求 求 宁 农 宁 束 } 
ESo 3)=3， 因 为 有 3 个 串 ， 即 wj，niy 和 ws 匹配 模式 8%。 注 意 模式 9 的 阶 o (9 = 3， 
其 定义 长 度 5 (3S0) =7-5=2。 
模式 的 另 一 个 性 质 是 在 时 刻 :的 适应 值 eyef 08, 六 。 它 定义 为 群体 中 和 模式 $ 匹 配 的 
所 有 溃 的 平均 适应 值 。 假 定时 刻 +， 群 体 中 匹配 模式 8 的 串 有 疡 个 fr …}， 则 


ev (站 = ealon 1 


JI 
在 选择 过 程 中 ， 中 间 群 体 是 这 样 产 生 的 : 对 pop_size = 20 个 单个 串 进 行 选择 。 每 个 
串 根据 其 适应 值 被 拷贝 零 次 、 一 次 或 多 次 。 正 如 在 先前 例子 中 所 君 到 的 ， 在 一 个 单个 串 
的 选择 中 ， 串 六 被 选择 的 概率 疡 = erel (1) 7 严 们 ， 其 中 下 (0 为 整个 群体 在 时 刻 + 的 总 适 
点 值 
芭 
FOO= 》eval ) 
| 
经 过 选择 步 又， 我 们 预计 有 8&8. ! +1) 个 串 被 模式 3 匹配 。 因 为 〈1) 对 一 -全 被 模式 
3 匹配 的 一 般 的 串 ， 在 一 个 单个 串 选 择 中 ， 其 选择 概率 等 于 evelkS, 六 / 开 人 L)， (2)》 被 模 
式 3 匹 配 的 串 数 为 &S)， 《3) 单个 昌 的 选择 数目 为 pop_size， 很 明显 
59, 直上 = ES POP Se eveal (97 下 
重 写 上 述 公式 : 考虑 群体 的 平均 适应 值 F(D) = 严 (D1pop_size， 上 式 可 以 写成 : 
ES, HHD= ES 有 evagt3 六 开 ( (3.1 
换 句 话说， 群体 的 帅 生 长 的 数目 是 模式 适应 值 与 群体 平均 适应 值 之 比 。 这 就 意味 着 
- 个 适应 值 在 平均 之 上 的 矿 式 在 下 一 代 中 的 串 数 会 增加 ， 一 个 适应 值 低 于 平均 的 模式 在 
下 一 代 中 的 串 数 会 减少 ， 而 一 个 中 良 的 模式 将 保持 不 变 的 水 平 。 
上 述 规则 的 长 期 效果 是 很 明显 的 。 如 果 假 定 模式 $ 保持 高 出 平均 8 名 ， 
eve1S, Dr 瑟 ( 们 二 e- 严 (人 
那么 #(S, 六 = 830O+e) 
且 E= TevetS, 昨 一 (DA 
其 中 ，e>0 相 应 于 平均 之 上 的 模式 : E<0 相 应 于 平均 之 下 的 模式 ， 
这 是 一 个 几何 级 数 方程 : 一 个 平均 之 上 的 模式 不 仅 在 下 一 代 中 串 数 增长 ， 而 且 在 下 
一 代 中 出 现 一 个 串 数 几何 增长 。 
我 们 把 这 个 方程 (3.1 叫做 复制 模式 增长 方程 。 
坝 在 再 回 到 例子 中 的 模式 90。 因 为 在 时 刻 有 3 个 四 ， 即 ， 3 sy 和 被 模式 S 
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匹配 ， 模 式 的 适应 值 evakSo 为; 
evaf90 有 站 = (27.316702 + 30.060205 + 23.867227173=27.081378 
同时 ， 整 个 群体 的 平均 通 应 值 为 : 
2 
(人 = eval fpop_size =387.7768227 20 = 19.388841 


ij=| 
模式 so 的 适应 值 与 群体 平 风 适应 值 的 比例 为 ; 
evalfSo. 昌 /下 (全 = 1396751 
这 就 意味 着 如 果 横 式 9 保持 在 平均 之 上 ， 那 么 它 将 在 下 一 代 中 保持 些 数 的 几何 增 
长 。 特 别 是 ， 如 果 模 式 2 保持 在 平均 之 上 的 因子 为 1.396751， 那 么 在 时 刻 I+1， 我 们 预 
计 可 得 到 3X 1.396751 = 4.19 个 串 《〈 可 能 有 4 或 5 个 》 被 模式 名 匹配 ， 在 时 刻 :+ 2， 有 
3Xx1.396751 = $.85 这 样 的 种 ， 即 可 能 有 56 个 串 ， 等 等 。 
直觉 告诉 我 们 : So 的 模式 定义 了 搜索 空间 中 极 有 希望 的 一 部 分 ， 并 且 它 以 用 何 增长 
的 方式 被 复制 。 
现在 ， 我 们 检查 对 例子 中 祺 式 8 的 预测 。 对 时 刻 的 群体 ， 模 式 So 被 3 个 串 匹 配 ， 
”3 5 和 wo。 我 们 用 和 前 一 章 相同 的 群体 模拟 了 选择 过 程 。 新 的 群体 由 下 面 的 染色 体 
组 成 : 
=(0il001111110110101100001101111000) 
mm = (100011000101101001111000001110010) (4) 
妆 '= (001000100000110101111011011111011)》 (7) 
"= (OO001111110110101100001101111000) ON) 
”= (000101010011111111110000110001100) (人 
w'=(100011000101101001111000001110010 (0) 
:=(1L011101101110000100011111011110) (3) 
= (00011101100101001101011111100010D (9) 
ww'= (0l1001111110110101100001101111000) (ni) 
mo0 = (000010000011001000001010111011100D (3) 
rr=(il011101101110000100011111011110 《pa) 
"= (010000000101100010110000001111100) (9 
”3 = (0001010000100101010010t0LUILIIOUD (9 
"= (100001100001110100010110101100111) (wy 
ws =(I0I1LO0I0110011110011000101111110) (9) 
wa = (1l100110011000010100010001010000D 
"7 =(1L100110011000010000010101011101D (ny 
nmw=(ll011111010001000110000001000110) (7 
no =fllli0lt101101110000100011111011110) 《9 
po =tll001110000011111100001101001011) (ng 


的 确 ， 模 式 9 在 !+1 时 肇 匹配 了 个 串 : 半 ， ws， oo 和 0。 
然而 ， 从 选择 空间 考虑 ， 选 择 本 身 不 能 产生 新 的 点 〈 湾 在 解 ) ， 而 只 是 从 中 间 群 体 
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中 复制 了 一 些 串 。 所 以 在 进化 周期 的 第 二 步 ， 重 组 向 群体 引入 了 新 个 体 。 这 是 通过 杂交 
和 变异 两 个 遗传 算 子 完成 的 。 我 们 将 依次 讨论 这 两 个 算 子 作用 于 群体 中 模式 的 效果 。 
首先 从 茶 区 开始 ， 考 虑 下 面 的 例子 : 正如 在 本 章 前 前 所 讨论 的 ， 群 体 中 的 一 个 单独 
的 旭 ， 设 为 ， mwig 
(ll0l11111010001000110000001000110) 
被 2 种 模式 匹配 ;该 串 同样 被 下 面 两 个 模式 匹配 ; 


人 0 一 { 尝 洲 玉米 下 二 二 学 洲 求 来 水 来 束 求 求 事 求 求 来 来 来 尝 玉 妆 来 举 求 六 来 来 来 举 ] 








喇 | = (111 本 尝 半 来 事 来 求 裤 来 事 半 学 于 求 求 于 尝 于 弟 求 装束 来 囊 叶 求 本 站 个 )》 
进 -- 步 很 定 上 述 串 被 选择 用 来 杂交 (如 第 2 章 所 述 ) 。 根 据 第 2 章 的 实验 (向量 ，， 
和 ws 被 选择 进行 杂 亚 ) ， 假 定 杂 交 位 置 为 pos = 2 加 。 很 明显 ， 这 样 杂 交 后 ， 模 式 2 生 
耸 下 来 ， 即 有 一 个 后 代 仍然 匹配 9%。 理 由 是 杂交 在 一 个 后 代 昌 上 保存 了 第 5S，6，7 位 上 
的 序列 “1 
Po =fiOlt1OI0o00I000I110000001000110) 
rz = (00010100001001010100 1010111111011) 
将 产生 
mg "=(ll0iilll0ioo0IooolUiIOIOIULIIIOLD 
rs (9001010000100191010010000001000110) 
另 一 方面 , 模式 9 将 遭 到 破坏 : 子 代 不 与 它 匹配 。 理 由 是 在 模板 开始 的 国定 位 “111” 
和 结尾 的 固定 位 “10” 分 布 在 不 局 的 后 代 上 。 
很 明显 ， 模 式 的 定义 长 度 对 其 生存 和 毁坏 的 概率 起 着 很 重要 的 作用 。 注 意 模 式 9 的 
定义 长 度 为 8(so) =2， 模 式 $ 的 定义 长 度 为 5(S)= 32。 
通常 ， 杂 交 位 是 在 mm-l 种 可 能 的 位 置 上 被 叭 一 地 选择 的 。 这 就 意味 着 模式 $ 的 消 
亡 概 率 为 : 


因此 ， 该 模式 的 存活 概率 为 : 
83S) 
六-1 
实际 上 ， 我 们 的 例子 中 模式 S 和 8 的 存活 概率 和 消亡 概率 为 : 
PS =2732， Pi = 30732 
PS)=3232=1，P() =0 
所 以 结果 是 可 预测 的 。 
有 一 点 很 重要 : 只 有 一 些 染 色 体 经 房 架 交 ， 并 且 杂 交 的 选择 性 概率 为 六。 这 就 意味 
者 一 个 模式 存活 的 概率 实际 上 为 : 
PS)= 1 天 全 3 
班 一 
再 一 次 参考 前 而 例子 中 的 模式 SCp. = 0.25) 


户 全 = 1 一 
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pD -1-025 蕊 = 63164 = 0.984375 
注意 ， 尽 管 杂交 位 置 是 在 一 个 模式 的 固定 位 置 之 问 选 择 的 ， 该 模式 仍然 有 机 会 存活 。 
例如 ， 如 果 串 *” 和 虽 站 都 是 以 “11” 开始, “10” 结 妊 ， 模 式 8 将 杂交 存活 ， 当 然 ， 
这 种 可 能 性 十 分 小 。 因 此 ， 我 们 需要 修平 模式 存活 概率 公式 ; 
pz1-m 
所以 ， 选 择 和 杂交 的 结合 给 出 我 们 一 个 新 形式 的 复制 模式 生长 会 式 ; 


ES HUD ED，ewall8, 有 [ - 岂 | /二 人 (3.2 
六 


公式 人 .2 ) 告 诉 我 们 在 下 一 代 中 匹配 模式 3 的 预测 串 数 是 实际 匹配 模式 的 串 数 、 模 式 
的 相对 需 应 值 及 模式 的 定义 长 度 的 函数 。 很 明显 ， 在 平均 之 上 ， 短 的 定义 长 度 的 模式 将 
按 电 几何 增长 的 速率 被 复制 。 对 模式 $0: 
ET 上 LS 六 |- 尼 。 2 /Fi) = 1.396751 . 0.984375 =1.374927 
这 就 意味 着 短 的 、 平 均 之 上 的 模式 5 将 在 下 一 代 中 出 现 几 何 增长 的 串 数 :在 时 刻 
{t+1)， 我 们 预 铀 将 有 3X1374927 = 4.12 个 串 被 模式 中 匹配 〈 略 沾 于 4.19 一 一 我 们 只 考 
虑 选择 时 得 到 的 值 ) ;在 时 刻 0 +2)， 将 有 3X1.374927” = 5.67 个 这 样 的 串 【 仍 然 小 于 
5.85)》 。 
下 一 个 被 考虑 的 算 子 是 变异 。 变 异 算 子 以 概率 p 随机 地 改变 一 个 染色 体 中 的 某 一 
位 。 其 变化 为 从 0 到 1 或 相反 。 急 明 显 ， 如 果 模 式 经 过 变异 还 存活 ， 该 模式 上 的 所 有 二 
定位 应 保持 不 变 。 再 一 次 考虑 群体 中 的 一 个 串 ， 设 为 由 : 
(ll01l101101L10000100011111011110) 
和 模式 5%: 
9 =( 术 来 米 玉 于 下 下 半 来 求 村 求 率 来 六 束 求 素 束 于 求 素 求 束 束 装束 学 束 学 灶 尝 于 
进一步 假定 串 We。 经 历 变异 ， 即 至 少 有 一 位 发 生 如 前 一 章 所 示 的 变化 。 我 们 可 以 同 忆 起 
有 耻 个 串 经 历 过 这 样 的 变异 ， 一 个 串 ma 经 太 了 两 个 位 的 变异 ， 其 余 三 个 串 经 历 了 一 位 
的 变异 。 因 为 We 在 第 9 位 变异 ， 其 子 代 ; 
io =(ill01110010111000010001111101LEO) 
仍然 被 模式 go 匹配。 如 果 被 选择 变异 的 位 置 是 从 1 到 4， 或 从 8 到 33， 那 么 所 生成 的 子 
代 将 仍然 被 模式 5 匹配 。 这 里 只 有 3 位 (第 5， 6 和 7 了 位 一 模式 9 的 固定 位 ) 是 很 重 
要 的 ， 变 异 其 中 之 一 将 破 直 模式 咖 。 很 明显 ， 这 些 重要 位 的 数目 等 于 模式 的 阶 ， 即 名 定 
位 的 数目 。 
因 为 单个 位 变换 的 概率 为 启 ， 单 个 位 存活 的 概率 为 1-P,。 单个 变异 是 和 其 他 变异 
相 工 独立 的 ， 所 以 模式 困 绎 过 单 点 变异 后 的 存活 概率 为 : 
PS ) =(1-P，)o9 
因为 P， <<1， 所 以 此 概率 可 被 近似 为 ; 
Pi 二 -0 (3) Pr 
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再 一 次 参考 例子 中 的 模式 和 外 ,=0010: 
pt(SJ=1-3.001=0.97 
选择 、 杂 交 和 变异 的 组 合 给 出 我 们 复制 模式 生长 公式 的 新 形式 : 
SrD>8G.D eol 人 |- 玉 23 -o9 mm | (3.3 ) 
正如 简单 公式 (G.D 和 (3.2)， 公 式 G.3 告 诉 我 们 在 下 一 代 中 ， 和 预测 匹 配 模式 $ 的 串 数 
为 匹配 模式 的 实际 串 数 、 模 式 的 相对 适应 和 值 和 其 定义 长 度 及 阶 的 函数 。 同 样 很 明显 ， 平 
均 之 上 的 、 有 得 的 定义 长 度 和 低 阶 的 模式 将 按时 几何 增长 的 速率 被 复制 。 
对 模式 30: 





eVOHS0, 办 由 一 忆 . 2 

这 就 意味 着 短 的 、 低 阶 、 平 均 之 上 的 模式 5 将 在 下 一 代 中 产生 几何 增长 的 串 数 :， 在 
时 刻 (t+1， 我 们 预测 将 有 3X1.333024 = 4.00 个 串 被 模式 9 匹配 〈 称 小 于 4.19 一 只 
考虑 选择 的 结果 , 或 4.12 -只 考虑 选择 和 杂交 的 结果 ) ,在 时 刻 (t+2)， 有 3x1.333024: 
= 5.33 个 这 样 的 串 《 仍 小 于 485 或 5.67》 。 

注意 ， 公 式 (3.3) 是 基于 适应 值 函 数 返 回 广 正 值 的 假定 ， 当 用 遗传 算法 优化 可 能 返回 
负 值 的 优化 函数 时 ， 需 要 附加 一 些 适 应 值 函数 和 优化 函数 之 间 的 映射 。 我 们 将 在 下 一 章 
讨论 ， 

概 搁 起 来 ， 生 长 公式 (3.H) 展 示 : 园 择 增加 了 平均 之 上 的 模式 的 复制 率 ， 并 且 这 种 变 
化 是 指数 型 的 。 复 制 本 身 并 不 能 增加 新 的 模式 〈 初 始 4 = 0 时 的 复制 除外 ) 。 这 就 是 为 
什么 要 引入 杂交 算 子 的 原因 以 结构 化 的 方式 随机 地 交换 信息 。 另 外 ， 变 异 算 子 向 
群体 引入 了 较 大 的 变化 性 。 如 果 一 个 模式 是 短 的 旦 低 阶 的 ， 这 些 算 子 作 用 在 谅 模式 上 的 
组 合 分 裂 效果 是 不 大 的 。 生 长 公式 (3.3) 的 最 终结 果 可 以 用 下 面 的 定理 和 假设 说 明 。 


定理 1， 模 式 定理 〈Schema Theorem, ) ， 短 的 、 低 阶 、 平 均 之 上 的 模式 在 遗传 算法 
的 后 续 代 中 将 按 几 何 级 数 增长 。 

这 一 理论 的 直接 结果 是 : 遗传 算法 通过 得 的 、 低 阶 模式 的 荣 交 信息 交换 过 程 探求 了 
搜索 空间 。 

假设 1， 基 因 块 假设 (Building Block Hypothesis) : 遗传 算法 是 让 过 并 列 短 的 、 低 
阶 、 高 效 模式 〈 称 之 为 基因 块 》 来 寻求 接近 最 优 的 执行 效果 。 

正如 [154] 中 所 陈述 的 : 

“正如 小 骇 通 过 摆 放 简单 的 积木 建造 一 个 大 的 保释 一 样 ， 遗 传 算 法 是 通过 并 置 

短 的 、 低 阶 、 高 效 的 模式 来 时 我 接近 最 优 的 执行 效果 ” 

在 本 章 中 ， 我 们 已 经 着 到 了 一 个 要 好 的 基因 块 的 例子 : 


0 二 人 全 可 来 直 二 玉环 灶 业 储 玉 尝 求 来 事 玉 来 来 水 求 于 党 求 求 来 让 束 束 求 束 素 了 
3 是 一 个 短 的 、 低 阶 、 至 少 在 初期 群体 中 是 平均 之 上 的 模式 。 该 模式 朝 着 寻求 最 优 的 方 
向 演化 。 
虽然 己 有 一 些 研究 来 证 明 此 假设 ”“"， 多 数 重 要 的 应 用 还 是 依赖 于 实验 结果 。 在 过 去 





-of3S)， n| / 厂 (9 = 1.396751. 0.954375 = 1.333024 
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15 年 中 ， 很 多 遗传 算法 在 众多 问题 领域 里 的 应 用 支持 基因 块 翁 设 。 毫 无 疑问 ， 基 因 块 假 
设 说 明 遗 传 算法 的 编码 问题 对 其 执行 效果 来 说 是 至 关 重 要 的 ， 并 且 这 种 编码 应 该 符合 短 
基因 块 的 思想 。 
在 本 章 的 前 边 ， 我 们 就 已 论述 了 一 个 群体 规模 为 pop_size， 长 度 为 严 的 个 体 至 少 有 
2 个 模式 ， 至 多 有 2 mop- 个 模式 。 它 们 中 的 一 些 以 一 种 有 益 的 方式 被 处 理 ， 以 合意 的 
指数 增长 率 被 复制 ， 并 不 被 杂交 和 变异 所 分 裂 〔 分 裂 有 可 能 发 生 在 长 定义 长 度 和 高 阶 的 
模式 上 。 
Holland “ 冰 明 : 它们 中 至 少 有 Pop_sgize? 个 被 有 意义 地 处 理 一 Holland 称 之 为 隐 合 
并 行 性 。 因 为 它 不 需 额外 的 内 存 或 额外 的 处 理 就 可 获得 。 很 有 趣 的 是 ， 一 个 有 pop_sire 
个 串 的 群体 有 远 远 超过 Pop_size 个 模式 9。 
在 本 章 ， 我 们 提供 了 遗传 算法 工作 原理 的 一 些 标准 和 解释。 注意， 基因 块 假 设 仅 仅 是 
一 种 思想 上 的 解释 ， 在 某 些 具体 问题 上 很 容易 发 生 背 离 。 如 ， 假 定 有 两 个 总 长 为 11 的 、 
短 的 、 低 阶 模式 ，disirable 
3 =(111 尖 站 中 册 半 崇 米 学》 利 9 = (本 水 机 水 于 事 求 学 ) 
是 平均 之 上 的 ， 但 它们 的 组 合 
二 ;= (111*# 半 站 关于 直 1 ) 
要 比 34 = (OO 本 衬 本 来 半 妆 站 人 站) 
更 不 适 。 进一步 假定 优化 串 为 3 所 匹配 的 和 = (ITI1I11t) 。 遗 传 算法 可 能 难以 收 
化 到 5 和， 因为 它 可 能 趋向 于 收 敏 到 像 (00011111100) 这 样 的 点 。 这 种 现象 叫 其 驴 
(deceptiom”“”:， 一些 短 的 、 低 阶 的 基因 块 可 能 误导 过 传 算法 ， 使 其 收 仇 到 次 最 优点 。 
欺骗 现 象 是 和 上 位 (epistasis) 的 概念 紧密 相连 的 ， 用 遗传 算法 的 术语 ， 上 位 衡量 
着 染色 体 基因 之 间 的 强 相互 作用 8 。 换 名 话说， 上 位 度量 一 个 基因 的 适应 值 依 赖 与 另 一 
个 基因 适应 值 的 程度 。 对 一 个 给 定 问题 ， 高 的 上 位 度 意味 着 基因 块 不 能 形成 ， 因 此 该 问 
题 是 欺骗 问题 。 
建议 有 三 种 方法 来 解决 欺骗 问题 "%"。 第 一 种 方法 是 将 目标 函数 先前 的 知识 用 合适 的 
方法 进行 编码 以 获得 紧凑 的 基因 块 。 例 如 ， 上 先是 有 关 目 标 函 数 的 先 验 知识 ， 然 后 是 欺骗 
向 题 ， 可 能 产生 不 同 的 编码 方式 ， 如 要 求 优化 的 函数 是 五 位 相 邻 的 而 不 是 六 位 分 开 的 。 
第 二 种 方法 是 使 用 第 三 种 遗传 算 子 转 置 《inversion》 。 简 单 的 转 置 是 一 个 像 变异 一 
样 的 算 子 : 它 在 一 个 串 内 选择 两 点 并 在 两 点 之 间 倒 置 位 的 次 序 ， 但 是 要 记 住 位 的 “ 意 
义 "。 这 就 意味 着 我 们 必须 识别 串 中 的 位 ， 将 位 与 它们 的 原始 位 置 记录 连 在 一 起 就 可 做 
到 。 如 : 一 个 串 
3=((10M2.0I3OIN4.15.106.0107.DINS.019.0M10.0)11.0) 


有 两 个 标记 点 ， 经 过 转 置 后 变 为 
?= ((.002.013.0)N7.1N6.0(5.1(4.DIS.09.0)(10.0)CLLI) 








名 最 近 ，Bertoni 利 borigo “的 研究 表明 ， 只 有 在 特殊 的 情 吝 下 ， 即 当 pep_sfze 与 2 成 比例 的 情况 下 ，pop srze 的 佑 
计 才 是 巨 确 的 ， 他 们 对 此 进行 了 更 -…- 般 性 的 分 析 ， 

名 遗传 学 家 用 “上 位 ”这 个 术语 指 掩盖 或 转换 将 应， 如果 一 个 基因 的 存在 压制 了 另 一 个 位 置 上 基因 的 效能 ， 则 称 该 基因 是 
上 位 的 。 








带 有 转 置 算 子 的 遗传 算法 通过 搜索 最 好 的 位 安排 来 构造 基因 块 。 如 先前 想到 的 模式 : 
3 = (1 1]1# 汶 林 炒 站 二 1 ) 

可 重 写 成 
33 = 区 1 DC2, TI,*]J 5,sJG.sNT,sNS:*] (9,*J10.INXKETLTD) 

经 过 转 团 后 可 能 重组 为 
= 人 LNK2.13:1CTL ENTEOTD 人 9*NSs) 7.*NKG+JS*N4s) 

这 样 就 构造 了 一 个 重要 的 基因 块 。 然 而 ， 正 如 [155] 里 所 撕 述 的 ; 


“早期 的 研究 "认为 一 元 算 予 转 置 不 能 有 歼 地 搜索 到 紧凑 的 基因 块 ， 因 为 它 热 

拟 二 元 算 子 所 固有 的 交叉 重重 能 力 。 摘 多 语 说 ， 转 置 针 对 的 是 次 序 ， 正 如 变异 

是 针对 等 位 基因 一 祥 : 它们 都 是 为 了 不 让 扒 芝 多 幸 性 的 搜索 停止 ， 但 是 当 好 的 

结构 要 求 自身 个 体 部 分 的 上 位 迭代 时 ， 它 科 叉 都 不 足以 搜索 到 好 的 结构 、 等 位 

基因 或 排列 .” 

最 近 建 议 的 第 三 种 克服 欺骗 问题 的 方法 " ”是 散乱 遗传 算法 (nGA)。 因 为 mGA 有 
一 些 其 他 有 趣 的 性 质 ， 我 们 将 在 下 一 章 第 4.6 节 对 它 进行 简要 的 讨论 。 
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遗传 算法 理论 解释 了 为 什么 对 一 个 给 定 问题 表达 ， 能 收 伊 到 欲求 的 最 优点 。 不 地 的 
是 ， 实 际 的 应 用 并 不 总 是 遵循 这 一 理论 ， 主 要 的 原因 是 : 

。 对 问题 的 编码 经 常 使 遗传 算法 在 不 同 于 各 题 本 吴 的 空间 运行 。 

。 理论 假定 夺 代 次 数 是 无 限 的 ， 而 实际 上 有 限制 。 

。 理论 假定 群体 规模 是 无 跟 的 ， 而 实际 上 有 了 吸 制 。 


这 说 明 遗 传 算法 在 某 种 条 件 下 不 能 找到 最 优 解 ， 这 种 失败 是 由 于 过 早 收 伍 到 局 部 最 
优 造成 的 。 过 早 收 敏 是 遗传 算法 和 其 他 优化 算法 共同 的 问题 。 如 果 收 敏 发 生得 太 快 ， 包 
人 洛 在 群体 中 的 有 价值 的 信息 常常 会 失去 。 而 遗传 算法 的 执行 趋向 于 在 找到 最 优 佣 前 过 早 
收 和 化 ， 正 如 参考 文献 [46] 中 所 述 : 

“…… 当 遗 情 算 法 在 多 数 情况 下 执行 得 比 其 他 搜索 技术 好 时 ， 遗 传 工法 仍然 难 

以 达到 理论 上 所 项 望 的 。 问 题 在 于 ， 当 理论 表明 取样 率 和 搜索 行为 的 祖 限 时 ， 

任何 执行 都 使 用 了 有 限 的 群体 或 样本 点 集合 . 基于 有 限 样本 点 的 估算 不 可 避免 

地 会 出 现 取样 错误 ， 并 有 可 能 使 搜索 轨迹 远 远 偏离 理论 预测 .这 外 问题 在 实际 

中 表现 为 过 早 地 失去 群体 的 多 样 性 ， 搜 索 收 化 到 次 优 解 。” 

Pshelman 和 Schaffer ”讨论 了 避免 过 早 收 化 的 一 些 策略 , 包括 (IT) 配对 策略 (mating 
strategy)， 又 称 为 近亲 预防 {incest peventioni2; (2) 使 用 均匀 杂交 (oniform crossevem， 厚 
46 节 ; (3)》 检测 群 体 中 的 重复 串 ， 类 似 于 拥挤 模型 (crowding modeD， 见 第 4.1 节 。 

在 这 一 领域 的 多 数 工作 都 是 关于 : 

es 了 研究 由 取样 机 制 引 起 的 误差 的 大 小 和 种 类 的 ， 

* 和 研究 国 数 本 身 的 特征 的 。 

这 酚 方 面 问题 是 紧密 相关 的 ， 我 们 将 在 4.1 各 4.2 节 中 依次 讨论 它们 ，4.3 节 将 说 明 
一 类 称 之 为 收缩 映射 遗传 算法 的 收 误 结果 ， 它 是 基于 Banach 不 动 点 理论 的 : 4.4 节 是 变 
群体 规模 遗传 算法 的 实 算 结果 : 4.5 节 简 单 讨论 几 个 处 理 约 束 的 方法 : 最 后 一 节 说 明 增 强 
遗传 搜索 的 一 些 其 他 思想 ， 


4.1 取样 机 制 


在 遗传 搜索 的 演化 过 程 中 有 两 个 重点 : 赂 体 的 多 样 性 和 选择 性 压力 {fpopulation 
divetsity, selective bressturej。 这 两 个 因素 是 紧密 相关 的 : 增加 选择 性 压力 就 会 降低 群体 的 


必 有 关 和 近 亲 筷 防 的 技术 在 货 郎 担 问 题 【TSP) 中 的 应 用 ， 见 第 10 章 。 
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多 样 性 ， 反 之 亦 然 。 换 名 话说 ， 强 的 选择 性 压力 导致 遗传 搜索 过 早 收 误 : 盘 的 选择 性 还 
力 使 搜索 毫 无 效率 。 因 此 ， 保 持 这 两 个 因素 的 平衡 是 很 重要 的 ; 取样 机 制 就 是 试图 达到 
这 一 目标 。 正 如 Whitey 必 所 评述 的 ， 


“可 以 说 ， 在 遗传 搜索 中 有 两 个 可 能 是 仅 有 的 主要 因素 : 群体 多 样 性 和 选择 
性 压力 …… 从 某 种 意义 上 说 这 只 是 Holland 及 其 他 人 有 关 “ 探 寻 ' 对 “ 开 
发 (exploration versus exploitatiom 思想 的 变种 。 许 多 其 他 用 来 协调 焉 传 搜索 的 
参数 其 实 都 间接 地 影响 了 选择 性 压力 和 群体 多 样 性 。 当 选择 性 压力 增加 ， 搜 索 
就 会 集中 于 群体 中 的 顶层 个 体 ， 但 是 这 种 “开发 : 会 损失 群体 多 样 性 ， 降低 选 
择 性 压力 或 使 用 大 群体 会 增加 搜索 的 “探寻 ' ， 因 为 有 更 多 的 基因 型 和 更 多 的 
模式 包含 在 搜索 中 。” 


可 能 会 认 最 早 的 工作 是 De Jong 所 在 1975 年 做 的 。 他 认真 考虑 了 前 面 章节 所 提 到 的 
几 个 样本 选择 变量 。 第 一 个 变量 ， 又 称 精 华 模型 (elitist model)， 强 制 保存 最 好 染色 体 。 第 
二 个 变量 ， 期 待 值 模型 (expected value modeh)， 减 少 了 选择 规则 的 随机 误差。 这 是 通过 对 
每 个 染色 体 r 引 入 一 个 计数 来 实现 的 ， 此 计数 初始 设 定 为 AD/ ， 且 当 染 色 体 被 选择 杂 
交 或 变异 时 就 相应 地 减 去 45 或 1。 当 染色 体 计 数 小 于 零 ， 染 色 体 就 不 再 被 选择 。 第 三 
个 变量 ,精华 期 待 值 模型 (elitist expected value modeD)， 为 前 面 两 个 变量 的 组 合 。 第 四 个 模 
型 拥挤 因子 模型 [crowding facter imodeb 是 用 一 个 新 产生 的 内 色 体 替换 一 个 与 新 染色 体 相 
像 的 旧 梁 色 体 。 

1981 年 ，Brindle”' 考 虑 了 一 些 更 进一步 的 改进 : 懈 定 取 祥 (deterministic sampling)、 无 
退还 随机 取样 (remainder stochastic samping without replacemenD、 随 机 竞赛 (stochastic 
tournamenb 及 有 退还 余数 陆 宙 取样 [remainder stochastic sampling with replacement)。 这 些 研 
究 肯 定 了 这样 的 改进 比 简单 选择 优越 。 特 别 是 有 退还 余数 随机 取样 法 ， 它 根据 每 个 染色 
体 在 新 群体 中 出 现 的 预测 值 的 整数 部 分 分 配 样本 数 ， 按 照 小 数 部 分 来 竞争 群体 中 的 其 他 
位 置 ， 这 是 最 成 功 的 一 个 例子 ， 并 被 许多 研究 者 作为 标准 而 采纳 。1987 年 ，Baker' "通过 
使 用 一 些 精确 定义 的 方法 对 这 些 改进 进行 了 复杂 的 理论 研究 ， 司 时 提出 了 一 个 新 的 改进 
版 本 ， 称 为 随机 普遍 取样 (stochastic universal sampling)。 此 方法 使 用 了 一 个 单 轮 盘 ， 该 轮 
盘 按 照 第 2 章 的 标准 方法 构造 ， 轮 盘 上 刻 有 数目 等 于 群体 规模 的 等 距 标 度 ， 每 个 标 度 相 
对 于 一 个 个 体 。 

另 一 个 方法 是 基于 引入 大工 玫 权 (artificial weights): 染色 体 根 据 它们 的 等 级 (rank)y 而 
不 是 实际 的 评价 值 按 比例 地 被 选择 〈 见 P22]、[391]) 。 这 些 方法 都 是 基于 一 种 认识 : 快速 
地 过 早 收 敏 的 主要 原因 是 超级 个 体 的 存在 , 这 些 超级 个 体 的 适应 值 要 比 群体 的 平均 适应 
值 大 得 和 多， 以 致 于 它们 有 大 量 的 后 代 ， 且 由 于 群体 规模 是 固定 的 ， 它 们 就 会 阻止 其 他 个 
体 的 子 代 在 下 一 代 中 出 现 。 经 过 不 多 的 代数 ， 一 个 超级 个 体 可 能 会 排除 有 希望 的 染色 体 
材质 ， 并 造成 快速 收敛 到 可 能 是 局 部 的 最 优 解 。 

有 许多 方法 根据 等 级 来 确定 后 代 的 数量 。 如 Baker “使 用 用 户 定义 的 值 MAX 作为 预 
测 子 代数 目的 上 限 ， 并 做 一 条 通过 MAX 的 直线 ,这样 直线 下 的 面积 等 于 群体 规模 . 用 这 
种 方法 , 可 以 很 容易 地 确定 预测 子 代数 及 “ 相 邻 ”个体 的 差别 。 如 设 MAX = 20 及 pop _size 
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=50， 则 “ 相 邻 ”个 体 和 预测 子 代数 目 之 间 的 差别 为 0.04。 
另 一 种 方法 是 使 用 用 户 定义 的 参数 9， 并 定义 一 个 线性 方程 ， 如 
Prop (ra = 如 一 (Pa 一 地 


或 者 一 个 非 线性 方程 ， 如 
Prop (ran 有 = 3(1- 的 4 
两 个 方程 都 返回 一 个 以 位 团 等 级 来 分 级 的 被 选择 概率 〈 等 级 = 1 的 意味 着 为 最 好 个 体 。 等 
级 = pop_size 意味 着 为 最 差 个 体 ) 。 
这 酚 种 方案 都 允许 用 户 影 响 算法 的 选择 性 压力 。 对 线性 函数 要 求 


PE We 


了 Popp(D)=] 


这 意味 着 G=ripop size 一 TDA2+1pop size 
如 果 r=0(9=1pop_sizej， 那 么 就 根本 没有 选择 性 压力 : 所 有 的 个 体 都 有 相同 的 选择 概 
率 。 如 果 了 9- (pop_size -Dr=0， 那 么 
r=2108-l) 且 了 =27n 

则 提供 最 大 选择 性 压力 。 换 名 话说 ， 如 果 一 个 线性 方程 被 选择 计算 分 级 个 体 概率 ， 单 参 
数 9, 在 1popsize 和 2 popsize 之 问 的 值 将 能 控制 算法 的 选择 性 压力 。 例 如 ， 如 果 
pop_size = 100， 并 且 9=0.01$， 那 么 = gpop_size-1)=000015151515 且 prop (1) = 
0.015，Prop (2 =00148484848，……: ,prop (100) = 0.00000000000000000051 。 

对 一 个 非 线性 方程 ， 参 数 ge 如 , 与 群体 规模 无 关 ， 大 的 4 意 昧 着 算法 较 强 的 选择 
性 压力 。 例 如 ， 如 果 9g-=0.1 且 pop_size = 100， 那 么 protD) = 0.100， Prop(2) =01Xx0.9= 
0.090、 
Prob3)=01x0.9x0.9=0.081,…… ,propf100) =0000003。， 注意 ; 


站 0 有 和 


有 - 
》 propD= >9Qd- 人 的 =1” 
1=1 = 


这 些 方法 昌 然 在 某 种 情况 下 改进 了 遗传 算法 ， 但 仍然 存在 明显 的 缺陷 。 首 先 ， 它 们 
把 决定 何 时 使 用 这 些 机 制 的 任务 交 给 了 用 户 。 其 次 ， 它 们 包 略 了 不 同 妆 色 体 的 相对 评价 
信息 。 第 三 ， 它 们 对 所 有 的 情况 都 等 同 处 理 ， 而 不 顾问 题 的 大 小 ， 最 后 ， 基 于 分 级 加 权 
的 选择 步骤 违反 了 模式 定理 。 另外 , 正如 一 些 研究 所 展 孙 的 ”它们 阻止 了 缩放 辣 题 (将 
在 下 一 部 分 讨论 ) 。 当 然 ， 它 们 较 好 地 控制 了 选择 性 压力 ， 而 且 ， 提 供 一 次 一 个 地 复制 ， 
从 而 使 接 索 更 集中 。 

另外 ， 一 个 可 供 选 择 的 方法 是 竞赛 选择 ftournament selectiom ”"， 它 组 合 了 许多 有 膛 
而 有 效 的 方法 ， 这 种 方法 在 一 个 单 适 代 里 选择 数量 为 不 的 个 体 ， 并 从 这 上 个 个 体 中 选择 
最 好 个 体 到 下 一 代 中 。 这 一 过 程 重复 pop_size 次 。 很 明显 ,大 值 增 大 就 增加 了 这 一 过 程 的 
选择 性 压力 ;许多 应 用 所 使 用 的 经 验 值 为 上 = 2， 即 所 谓 的 竞赛 度 (tournament size)。 考 虑 
到 Boltzmann 选择 ， 可 以 加 入 模拟 退火 的 一 些 成 分 。Beltzmann 选择 是 这 样 的 ; 两 个 成 员 




















驯 由 = 换 成 = 的 步 么 很 害 易 ， 完整 的 表达 为 progD = cq- 1， 其 中 c= TAI- ]。 
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f 和 六 征 此 相互 竞争 ， 通 过 下 面 公 式 决定 胜 者 
] 
和 DT 


其 中 了 为 温度 ，FD 和 了 四 分 别 为 成 员 主 和 F 的 目标 函数 值 《表达 为 求 最 小 问题 ) 
在 [16] 中 ，Bick 和 Hoffmeister 讨论 了 各 种 选择 方案 。 他 们 把 选择 方案 划分 成 动态 的 
和 话 态 的 方法 一 一 静态 选择 要 求 选 择 概率 在 代 之 间 保 持 不 变 ， 如 分 级 加 权 选 择 ， 而 动态 
选择 则 是 可 变 的 ， 如 比例 选择 。 另 一 种 方法 将 选择 方案 划分 成 开 绝 法 (extinctive) 和 保存 法 
(Presetvative) 一 一 保存 选择 要 求 对 每 个 个 体 都 有 -个 非 零 的 选择 概率 ， 而 灭绝 选择 则 没 
有 这 样 的 要 求 。 灭 绝 选 择 可 进一步 划分 成 左 选择 和 二 选择 :在 左 灭绝 选择 里 ， 最 好 个 体 
被 禁止 进行 复制 以 避免 超级 个 体 造 成 的 过 早 收 黎 ， 而 右 灭 绝 选 择 没 有 这 样 的 限制 。 另 外 ， 
一 些 选择 方案 是 从 纯 选 择 的 意义 上 说 的 ， 父 代 只 多 许 在 一 代 里 进行 繁殖 ， 即 ， 不 论 其 适 
应 值 大 小 ， 每 个 个 体 的 寿命 仅 限 于 一 代 。 在 第 8 音 ， 在 我 们 讨论 演化 策略 并 将 它们 与 遗 
传 算法 进行 比较 时 ， 还 会 回 到 灭绝 选择 、 纯 侈 择 。 一 些 选择 是 本 着 代 的 意义 : 父 代 是 国 
定 的 ， 直 到 下 一 代 中 所 有 的 子 代 都 产生 为 止 ; 在 即时 选择 时 ， 一 个 子 代 立 即 礁 换 其 父 代 。 
一 些 选择 是 精华 选择 ， 其 含义 是 一 些 或 所 有 父 代 被 允许 和 它们 的 子 代 一 起 演化 选择 -一 
我 们 已 经 在 精华 模型 ”中 看 到 这 样 的 选择 。 
在 本 书 讨论 的 多 数 实 例 中 ， 我 们 使 用 了 一 个 新 的 基本 选择 算法 的 两 步 变 种 。 但 是 ， 
这 种 改进 不 只 是 一 个 新 的 选择 机 制 ， 它 能 使 用 任何 目前 所 开发 的 取样 方法 ， 而 且 它 的 设 
讨 可 以 降低 一 些 通 数 药 特征 性 所 带 来 的 不 庶 有 的 影响 。 当 然 ， 它 仍然 归属 王 动态、 保存 、 
代 及 精华 选择 这 一 类 。 
PEFoceedure mod 点 
hegim 
< 人 
Jnijlialize 呈 (7) 
evauate ( 古 
while (not terroioation-corditiony do 
begin 
了 了 + 
Select-parenls frormt 六 1 
Select-dead Frorm 下 全 
Erm 下 呈 prodluce the parents 
evaluate 产 问 
避税 二 


end| 
图 4 1 mod6a# 算法 


这 一 改进 的 遗传 算法 (modGA) 的 结构 如 图 4.1 所 示 。 这 些 涉 及 经 典 遗 传 算法 的 改进 
是 : 在 modGA 中 ， 我 们 没有 执行 “Select P() from Pt-l) ”这 一 选择 步骤 ， 而 是 独立 选 
择 了 个 并 不 一 定 不 同 的 染色 体 进 行 复 制 并 让 > 个 不 局 的 染色 体 死亡 .这 些 选 择 用 到 了 串 的 
枪 对 适应 值 : 一 个 执行 结果 高 于 平均 的 串 有 更 多 的 机 会 被 选择 复制 ， 低 于 平均 的 串 有 更 
多 的 机 会 死亡 。modGA 的 “select-parents” 和 “select-dead” 步 又 执行 后 ， 在 群体 中 有 三 
组 不 一 定 是 完全 区 分 的 串 ; 1 

er 个 进行 复制 的 《有 可 能 相同 的 ) 串 
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sr 个 死亡 的 串 

s 剩 下 的 串 《 称 为 中 性 串 》 

一 代 中 ， 中 性 串 的 数目 至 少 是 pop_szze-2r ， 至 多 是 pop_size -r: 其 值 依 赖 于 钴 选 
择 的 不 同 父 代 的 数 及 在 “ 父 代 ”和 “死亡 ”名 录 中 重 舞 串 的 数 。 然 后 就 形成 了 一 个 大 小 
为 PH+HD 的 新 群体 ， 即 pop_size -个 被 选择 死亡 以 外 的 串 和 r 个 父 代 所 产生 的 ”> 个 子 
代 。 

目前 ， 此 算法 有 一 个 步 又 还 存在 潜在 的 问题 : 如 何 选择 r 个 染色 体 死 亡 。 很 明显 ， 
我 们 希望 该 选择 使 较 好 的 染色 体 有 较 小 的 死亡 机 会 .这 可 以 通过 改变 构造 新 的 群体 P(ftl) 
的 方法 来 实现 ， 

[步骤 1] 从 忆 ( 间 中 选择 了 个 父 伐 。 每 一 个 被 选择 的 染色 体 【 或 者 说 每 一 个 被 选择 

的 染色 体 副 本 ) 当 被 精确 地 用 于 一 个 焉 传 算 子 时 ， 被 标记 一 次 。 

[步骤 2] 从 只 ( 章 中 选择 pep-y7ze - 了 个 不 同 的 染色 体 ， 并 将 它们 复制 到 只 (1) 

中 ， 

[步骤 3] 让 了 个 父 代 染色 体 精 确 地 繁殖 出 个 后 代 。 

[步骤 4] 将 这 工 个 新 子 代 插入 到 群体 忆 (fl 中 。 
上 述 选择 步骤 1 和 步骤 2 都 是 根据 染色 体 的 适应 值 进行 的 《随机 均匀 取样 法 ) 。 

上 述 选 择 方法 及 前 面 的 选择 方法 并 没有 本 质 的 不 同 。 首 先 ， 父 代 和 子 代 都 有 较 好 的 
机 会 在 新 代 中 出 现 ; 一 全 平均 之 上 的 个 体 有 较 好 的 机 会 被 选择 作为 一 个 亲 体 〈 第 1 步 ) ， 
同时 也 有 较 好 的 机 会 被 选择 进入 有 pop_size -7 成 员 的 新 群体 中 (第 2 步 ) 。 这 样 ， 其 后 
代 中 的 一 个 或 多 个 将 取代 剩余 ” 个 位 置 。 其 次 ， 我 们 应 用 遗传 算 子 在 所 有 的 个 体 上 ， 而 
不 是 经 典 变异 中 的 个 体位 上 。 这 将 对 所 有 用 在 演化 程序 中 的 算 子 进行 均匀 的 处 理 〈 一 个 
演化 程序 GENOCOP 用 到 了 几 个 遗传 算 子 ， 见 第 7 章 ) 。 所 以 ， 如 果 用 到 三 个 算 子 〈 即 
变异 、 和 杂交 ， 反 转 ) ， 那 么 父 代 中 的 一 部 分 将 进行 变异 ， 一 些 进 行 杂 交 ， 其 余 的 进行 反 
转 。 

改进 的 modGA 法 和 经 典 的 遗传 算法 有 一 些 相似 的 理论 特性 。 我 们 可 以 重 写 第 3 章 
的 生长 公式 (3.3): 





5 寺 且 5(3, 昌 PS Po(S) (4.0 
这 里 ，P(S9) 表示 粳 式 $ 的 存活 概率 ，ps(9) 表 示 模式 3 的 生长 概率 。 模 式 8 的 生长 发 
生 在 几 个 平均 之 上 的 模式 副本 被 拷贝 到 新 群体 中 的 选择 阶段 〈 生 长 阶段 ) 。 模 式 $ 的 生 
长 概率 pe(S) = eval (8, 六 1 ED) ， 对 平均 之 上 的 模式 ，Pr(9) > 1。 然 后 ， 被 选择 染色 体 经 
过 毅 传 算 子 杂 交 和 变异 〈 收 缩 阶 段 ) 后 必须 是 存活 的 。 正 如 第 3 章 所 讨论 的 ， 模 式 $ 的 
存活 概率 六 (3) 为 ; 
Ps(S)=1 -pi ooy< 
公式 4.1 说 明 对 短 的 、 低 阶 模式，ps(9) - Ps98) > 1; 正 是 由 于 这 一 点 ， 一 些 模式 在 后 
续 代 中 接受 几何 增长 的 副本 数 。 对 算法 的 修正 版 本 modGA 也 同样 具有 这 一 特性 。 在 
modGA 算法 中 ， 模式 5 预计 的 染色体 数 同样 是 旧 群 体 中 染色 体 数 丰 (8 0、 存活 概率 
(psS) < 1) 和 生长 概率 psf) 的 乘积 一 所 不 同 的 仅 是 对 生长 和 收缩 阶段 的 解释 及 其 相对 
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次 序 。 在 modGA 版 本 中 ， 收 缩 阶 段 排 第 一 : mr 个 染色 体 被 选择 进入 新 群体 。 存 活 概率 
被 定义 为 模式 8 中 未 被 选择 死亡 的 染色 体 的 分 数 。 生 长 阶段 其 次 ， 它 将 加 入 个 新 后 代 。 
模式 8 的 生长 概率 PP 人 3) 为 模式 3 被 上 个 亲 体 产生 的 新 后 代 所 扩容 的 概率 。 对 短 的 、 低 阶 
模式 ，p(C9 .Ps(SJ>1， 且 该 模式 在 后 续 代 中 接受 几何 增长 的 性 能 实 算 。 

modGA 算法 的 思想 之 一 是 更 好 地 利用 可 用 的 存 情 资源 : 群体 的 规模 。 新 的 算法 避免 
了 在 新 群体 中 同样 染色 体 的 过 多 副本 ， 尽 管 它 可 能 还 会 偶然 发 生 ， 但 与 其 他 方法 相 比 已 
有 很 大 不 同 了 。 而 经 典 的 算法 却 很 容易 产生 这 种 多 副本 。 而 且 ， 多 次 出 现 的 超级 个 体 很 
可 能 产生 连锁 反应 : 不 断 在 下 一 代 中 产生 大 量 的 完整 措 贝 。 这 样 造 成 有 限 的 群体 规模 里 
独立 染色 体 的 减少 ， 低 的 空间 利用 率 降 低 了 算法 的 热 行 效 尝 : 注意 ， 遗 传 算法 的 理论 基 
础 是 假定 群体 规模 是 无 限 大 的 。 

在 modGA 算法 里 ， 我 们 可 能 会 碰 到 染色 体 的 一 定数 量 的 家 庭 成 员 ， 但 所 有 这 些 成 
员 部 是 不 同 的 《这 里 一 个 家 庭 指 的 是 后 代 和 父 代 ) 。 

例如 ， 一 个 染色 体 预 计 在 P(r+HD 中 出 现 次 数 P = 3。 假 定 经 典 的 遗传 算法 使 用 常用 的 
方案 ， 杂 交 概 率 户 =03 ， 变 异 概 率 =0003。 进 行 选 择 后 ， 该 染色 体 在 复制 前 在 Plz+1) 
代 中 有 P = 3 个 完整 持 贝 数 。 经 过 复制 后 ， 假 定 染 色 体 长 度 六 = 20， 则 该 染色 体 预计 在 
RDD 代 中 的 完整 措 贝 数 变 为 : 户 (1- 疡 一 P 加 =192。 因 此 可 以 说 ， 减 去 不 同 染 色 体 数 
后 ， 下 一 代 中 将 有 两 个 这 样 染色 体 的 完整 副本 。 

modGA 中 用 到 的 改进 是 基于 拥挤 因子 模型 的 思想 ”， 一 个 新 产生 的 染色 体 替 换 某 个 
旧 的 。 所 不 同 的 是 在 拥挤 因子 模型 里 ， 死 亡 梁 色 体 是 从 与 新 染色 体 相 似 的 那些 染色 体 中 
选择 的 ， 而 在 modGA 中 ,死亡 染色 体 是 那些 低 适 应 值 的 染色 体 。 

对 小 的 参数 值 ”~ modGA 法 属于 稳 态 遗传 算法 (SSGAJP 一 类 ， GASs 和 SSGAs 的 
主要 不 同 在 于 每 代 中 后 者 只 有 几 个 个 体 被 改变 。modGA 和 分 级 系统 (第 12 章 ) (Classifier 
systeim) 有 些 相似 之 处 : 分 级 系统 的 遗传 组 份 尽 可 能 少 地 改变 群体 。 在 modGA 中 ， 我 们 
可 以 通过 参数 共 它 决定 参加 复制 的 染色 体 数 及 死亡 的 染色 体 数 ) 调 整 这 种 改变 .在 modGA 
中 ，Pop_size -r 个 染色 体 被 毫 无 变化 地 放 到 新 群体 中 。 对 r= 1， 每 代 中 只 有 一 个 染色 体 
羽 替换。 最 近 ， Miipienbein ”建议 了 繁殖 遗传 算法 (Breeder GAs, BGA)， 它 选择 r 个 最 
好 个 体 ， 并 随机 配对 直到 子 代 数 等 于 群体 规模 。 子 代替 换 父 代 且 当前 发 现 的 最 好 个 体 保 
究 在 群体 中 ， 
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modGA 算法 提供 了 一 种 从 旧 群 体 中 构造 新 群体 的 新 方法 。 看 起 来 似乎 一 些 其 他 方法 
在 甫 决 与 优化 函数 的 特征 性 有 关 的 问题 时 可 能 是 有 用 的 。 通 过 几 年 的 研究 ， 我 们 看 到 了 
三 个 基本 方向 。 一 个 是 借用 了 变更 系统 稍 的 模拟 退火 技术 ， 见 [359]， 其 中 作者 通过 使 用 
全 局 温度 参数 的 热力 学 算 子 控制 群体 收 敏 率 。 

另 一 个 方向 是 按照 等 级 权 值 分 配 生殖 个 数 ， 而 不 是 在 前 面 章 节 中 讨论 的 按照 实际 评 
价值 ， 因 为 分 级 加 权 自 动 引 入 一 个 对 群体 归 一 化 的 比例 。 





第 4 章 遗传 算法 的 典型 专题 ”和 


最 后 一 个 方向 是 通过 引入 比例 机 制 集 中 于 园 定 函数 本 身 。 按 照 Goldherg ”的 分 类 ， 
我 们 将 这 样 一些 机 制 划 分 成 三 类 ; 


1i、 线 性 比例 法 


在 这 种 方法 里， 实际 染色 体 的 适应 值 缩 放 成 
万 '= 吕 水 乒 二 吾 
参数 e, 声 的 选择 通常 是 使 平均 适应 值 被 其 本 身 映 射 ， 而 且 最 好 个 体 被 加 上 一 个 想 要 的 对 
应 于 平均 适应 值 的 一 个 倍数 。 这 种 机 制 尽管 很 强大 ， 但 可 能 引入 必须 被 处 理 的 负 评 价值 。 
另外 ， 参 数 e、 吕 和 群体 的 寿命 有 关 ， 而 与 问题 无 关 。 
2， 0 截断 法 
这 种 方法 不 促 收 进 了 线性 比例 中 评价 值 为 负 的 问题 ， 而 且 并 入 了 与 问题 有 关 的 信息 
到 其 本 娃 的 映射 里 。 新 适应 值 是 这 样 计 算 的 : 
大 FF 一 crg 
这 里 c 通常 为 一 个 15 之 间 的 小 整数 ，c 为 群体 的 标准 偏差 ; 对 可 能 出 班 的 负 值 , 广 设 定 


3、 震 法 则 比例 法 


在 这 种 方法 里 ， 初始 的 进 应 值 被 加 入 特定 的 时 
产 = 天 
某 些 大 可 能 接近 于 1。 参 数 上 缩放 了 函数 户 但 [142] 的 研究 表明 , 大 的 选择 应 与 问题 有 关 ， 
在 同一 研究 中 ， 作 者 用 天 = 1.005 获得 了 些 实 算 的 改进 。 

和 国 数 特征 性 有 关 的 最 值得 注意 的 问题 是 相对 适应 值 的 不 同 ， 以 下 面 两 个 函数 为 
例 : 万 C9 和 记 eo) = 帮 o0 + consf。 因 为 它们 样式 基本 相同 ， 即 它们 有 则 样 的 最 优 值 ， 可 以 预 
测 它 们 在 优化 时 有 相同 的 难度 .但 是 .如果 con 玉 六方 (1 , 那 委 函数 户 加 将 比 函 数 万 
收 误 得 悍 。 实际 上 ， 在 极端 的 情况 下 ， 第 二 个 函数 将 用 一 个 全 人 随机 搜索 来 优化 ; 这 种 搜 
索 在 群体 的 早期 还 是 可 以 忍受 的 ， 但 在 后 期 却 不 能 .相反 ， 片 ( 弗 可 能 收效 得 太 快 ， 而 使 算 
法 收效 到 局 部 最 优 。 

另外 ， 由 于 群体 规模 是 固定 的 ， 遗 传 算法 的 行为 在 和 紫 次 运行 时 是 不 一 样 的 ， 这 是 由 
于 有 限 样 本 所 造成 的 误 莽 。 考 虑 函数 六 9， 其 中 一 个 样本 xs Pn 接 近 局 部 最 优 且 六 (rm 
远大 于 平均 适应 值 flxz) ， 即 好 是 一 个 超级 个 体 。 更 进一步 假定 不 存在 靠近 全 局 最 优 的 
点 f 。 这 可 能 是 由 高 度 不 平滑 函数 造成 的 ， 在 这 种 情况 下 ， 搜 索 很 快 收 误 到 局 部 最 优 : 
因此 ， 伏 体 严 (+1) 将 造成 驳 近 局 部 最 优点 成 员 的 过 饱和 ， 从 而 降低 了 进行 全 局 搜索 的 机 
会 。 这 种 行为 在 这 化 阶段 的 后 期 是 允许 的 ， 甚 至 在 最 末 阶 段 也 是 合理 的 ， 但 在 早期 ， 却 
令 人 十 分 烦恼 。 而 且 ， 正 常 的 后 期 群体 在 算法 的 后 阶段 被 相似 适应 值 的 染色 体 所 饱和 ， 
这 些 染 色 体 与 配对 过 程 有 密切 的 关系 。 因 此 ， 用 传统 的 选择 技术 ， 复 制 实际 上 是 随机 的 。 
这 种 行为 正好 和 想 要 的 相反 ， 对 初始 阶段 的 群体 ， 选 择 过 程 中 染色 体 的 相对 适应 值 相互 
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影响 越 小 越 好 ， 而 在 后 阶段 ， 越 大 越 好 。 

一 个 知名 的 系统 ，GENESIS 1.2ucsd， 人 使 用 了 两 个 参数 来 控制 被 优化 函数 特征 性 的 搜 
索 : 长 例 窗 (scaling window 和 ce 蕉 断 因 了 予 fsigma truncationfactim。 访 系统 是 求 一 个 函数 的 
最 小 值 : 在 这 种 情况 下 ， 通 常 返回 的 评价 函数 evey 为 : 

eV 上 人 一 下 一 六 
这 里 天 为 一 个 常数 ， 且 对 所 有 六 忆 > 了 0。 正 如 前 面 所 讨论 的 ， 对 严 挑 选 较 差 将 引起 搜索 
不 好 的 效果 ， 而 且 严 可 能 事先 并 不 知道 。GENESIS 1.2nucsd 中 的 比例 窗 六 允许 用 户 控制 
常数 忆 如 和 何 被 更 新 : 如 果 克 > 0， 则 系统 设 定 严 为 最 近 砂 代 中 出 现 的 最 大 foo0 值 。W-0 
表明 一 个 无 穷 大 的 比例 窗 ， 即 中 = maxff Oo。 如 漂 由 <0， 则 用 户 可 以 使 用 前 面 所 讨论 
的 另 一 种 方法 : d 蕉 断 。 

应 该 指出 的 要 点 是 在 算法 中 使 用 的 终止 条 件 《〈termination conditiom)， 最 简单 的 终 引 
条 件 是 检查 当前 代数 ， 如 果 总 的 代数 超过 预定 的 常数 则 搜索 终止 。 在 引言 中 的 铬 0.1 里 ， 
终止 条 件 是 表达 为 ， 对 某 一 常数 了 “tf > 了 T ”。 在 许多 演化 程序 的 版 本 里 ， 并 不 是 所 有 
的 个 体 都 需要 再 评价 : 客 们 中 的 一 些 豪 无 变化 地 从 一 代 传 到 另 一 代 。 在 这 种 情况 下 ， 与 
一 些 其 他 传统 的 算法 相 比 ， 计 数 函 数 评价 的 次 数 是 很 有 意义 的 ， 通 常 该 煞 与 演化 代数 成 
比例 ， 当 函数 评价 次 数 超过 预定 常数 时 ， 中 断 搜 索 。 

当然 ， 寺 述 中 断 条 件 和 假设 用 户 知道 影响 搜索 长 短 针 对 函数 特征 性 的 知识 。 在 许多 实 
例 中 ， 当 取得 重大 改进 的 机 会 相当 渺茫 时 ， 断 定 总 代数 或 函数 评价 代数 多 少 是 很 难 的 。 

有 两 类 基本 的 中 断 条 件 用 到 了 搜索 的 特征 性 以 作出 中 断 的 次 定 。 一 美 是 基于 染色 体 
结构 【基因 型 ) 的 ， 男 一 类 是 本 着 特殊 巢 色 体 〈 表 现 型 ) 意义 的 。 第 一 类 中 断 条 件 通过 
检查 站 化 的 等 位 基因 来 检 没 群体 的 收敛 性 ， 这 里 如 果 一 些 预 定 群 体 中 该 等 位 基因 的 百 分 
数 一 样 〈 或 二 进 制 表达 相似 ) ， 则 等 位 基因 被 看 成 收 误 。 如 果 收 黎 的 等 位 基因 数 超过 全 
部 等 位 基因 数 的 某 个 百分比 ， 搜 索 中 断 。 第 二 类 中 断 条 件 用 一 个 度量 预定 代数 算法 的 进 
庆 : 如 果 进 度 小 于 该 方法 中 的 一 个 参数 e， 则 算法 中 断 搜 索 。 


4.3 收缩 映射 遗传 算法 


吐 传 算法 的 收敛 性 在 演化 计算 领域 中 是 一 个 很 重要 的 极 具 挑 战 性 的 理论 问题 。 一 些 
研究 者 从 不 同 的 方面 研究 了 这 个 问题 。Goldberg 和 Segrestie 提 供 了 遗传 算法 的 有 限 马 尔 
科 夫 链 分 析 《〈“ 有 限 的 群体 只 有 复制 和 变异 ) 。Davis 和 Principe 研 究 了 将 现存 的 模拟 退 
火 算法 理论 基础 外 推 到 遗传 算法 模型 的 马尔 科 去 链 的 可 能 性 。Eiben，Aarts 和 Van Heeme 
建议 了 一 个 精炼 的 遗传 算法 ， 它 将 遗传 算法 和 模拟 退火 统一 了 起 来 ， 讨 论 了 针对 该 精炼 
遗传 算法 的 马尔 科 夫 链 分 析 ， 并 给 出 了 演化 过 程 找到 最 优 解 的 概率 为 1 的 条 件 。Kingdon 
研究 了 开始 点 、 收 敏 性 及 址 传 算法 难 解 问题 。 总 结 了 竞争 模式 的 概念 ， 并 给 出 了 这 种 模 
式 的 收敛 概率 。 几 个 研究 者 考虑 了 若 骗 问题 的 各 种 定义 Is。 最 近 ，Rudolphat: 证 明 经 典 
的 遗传 算法 永远 不 会 站 化 到 全 局 最 优 ， 但 修订 版 〈 即 精华 模型 ) 可 以 在 群体 中 保存 最 好 
和 解 。 





第 + 交 遗传 算 浴 的 典型 专题 ”51] 


一 个 解释 遗传 算法 收 黎 特性 可 能 的 方法 是 基于 Banach 不 动 点 理论 所。 它 提 供 了 非 
精华 模型 的 遗传 算法 收 姓 性 的 直觉 性 的 解释 ， 仅 有 的 要 求 是 在 后 续 群 体 中 必须 有 改进 ， 
并 不 一 定 是 最 好 个 体 的 改进 。Banach 用 不 动 点 理论 处 理 了 抑 阵 空间 的 收缩 映射 问题 。 它 
证 明 这 样 的 映射 了 有 唯一 的 不 动 点 ， 即 公有 一 个 * 使 7Lo = x。 不 动 点 技术 被 作为 定义 计 
算 语 义学 的 强大 工具 而 被 广泛 接受 。 例 如 ， 通 常 给 出 一 个 程序 或 计算 的 表述 诸 义 学 ， 来 
作为 定义 在 一 个 适当 的 完整 网 格 上 的 连续 映射 的 量 低 限 的 不 动 点 . 但是， 不 像 传 统 意义 
上 的 语义 学 ， 我 们 发 现 这 些 度量 室 间 提供 了 一 个 非常 简单 而 且 自 然 的 表达 遗传 算法 语义 
学 的 方法 。 遗 传 算法 能 被 定义 成 寿 体 间 的 变形 。 假 定 现在 我 们 能 够 发 现 这 样 一 个 计量 衬 
间 ， 其 中 的 变换 都 是 收缩 性 的 。 企 此 情况 下 ， 给 出 的 遗传 算法 的 语义 学 就 当 作 基础 变换 
的 不 动 点 。 因 为 任意 这 样 的 变换 都 有 唯一 不 动 点 ， 得 到 的 遗传 算法 的 收 黎 性 就 成 为 一 个 
简单 的 必然 结果 。 

直觉 地 说 ， 一 个 计量 空间 是 一 个 集合 和 一 个 函 数组 成 的 一 个 有 序 的 对 ， 它 区 许 我 们 
度量 集 人 台中 任何 成 员 对 的 距离 。 如 果 j 洲 9 入 之 间 的 焉 离 小 于 x 和 yv 之 间 的 距离 ?+， 则 
定义 在 这 样 的 一 个 集 含 映射 六 是 收缩 性 的 。 

现在 ,让 我 们 更 正规 地 定 义 这 些 基 本 概念 .用 只 表示 实数 集合 .如 果 对 任何 元 素 vE8 
满足 下 面条 件 ， 则 集合 3 和 映射 6.8Sx3 一 灵 就 构成 了 度量 空间 。 

se 8 人 (从 人 ， 当 且 仅 当 x=y 时 Btxm=D 

es Cr =D0 加 

Or 用 +GO 可 写 Go 
映射 8 被 称 为 距离 。 我 们 用 《5, 5》 表示 度量 空间 。 

设 (3, 8) 为 一 个 度量 室 间 , 太一 9 为 一 个 映射 。 当 且 仅 当 常 数 ee[0.D 并 对 所 有 的 x 
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都 成 立 ， 我 们 就 说 /是 收编 的 。 

为 了 公式 化 Banach 理论 ， 我 们 必须 定义 度量 空间 完备 性 的 概念 。 如 果 对 所 有 E>0， 存 

一 个 天 汝 机 下 > 老 时 ，6Ow pn <e， 我 们 说 度量 空间 (S, 6) 的 元 素 序列 站 ,pi, ,是 柯 西 
序列 。 如 果 任意 柯 西 序列 站 , Pi，.… 都 有 一 个 极限 p = Jim Ph， 我 们 说 度量 空间 是 完 
的 。 

我 们 现在 准备 用 公式 表达 Banach 定理 。 定 理 的 证 明 首 次 由 125] 完 成 ， 并 可 在 大 多 数 

拓扑 学 丰 册 中 查 到 〔〈 见 [9 和 ，p60) 。 


定理 ”8anach 不 动 点 理论 (Banach fixpoint theorem2) 设 (& 办 是 一 个 完全 度量 空 
间 ，7 : 3 一 3 是 一 个 收缩 映射 。 则 有 一 个 唯一 的 不 动 点 E 3， 使 得 对 任意 me 


wf = lim F(xo) 





中 实际 上 ， 正 如 我 们 以 后 会 看 到 的 ， 小 和 的 意义 要 比 - 般 上 的 意义 更 强 。 
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其 中 大 00) = 和 三 00) = 让 [F “0)] 。 


了 anach 定理 可 很 自然 地 应 用 于 遗传 算法 ， 即 如 果 我 们 构 井 度量 宅 间 $ 使 其 成 员 成 为 
群体 ， 那 么 任何 收缩 映射 了 都 有 唯一 的 不 动 点 ;根据 Banach 定理 ， 该 不 动 点 是 通过 /应 
用 于 一 个 任 选 的 初始 群体 (OO) 的 先 代 而 获得 的 。 这 样 ， 如 果 我 们 发 现 一 个 合适 的 度量 空 
间 使 在 此 空间 里 的 遗传 算法 是 收缩 的 ， 那 么 我 们 就 可 以 在 不 动 点 上 获得 算法 的 收 鼻 性 ， 
而 与 初始 群体 的 选择 无 其 。 应 当 说 明 这 样 的 构造 对 一 个 轻 度 修正 的 遗传 算法 是 可 能 的 ， 
称 之 为 收缩 映射 遗传 算法 (Contractive Mapping Genetic Algorithms, CM-GA)。 

不 失 一 般 性 ， 假 定 我 们 处 理 求 最 大 问题 ， 即 如 果 erel (二 ) > eyai (天 )， 则 解 世 要 比 
解 款 好 。 

假定 ,群体 规模 Pop_size =P 是 固定 的 :每 个 群体 由 呈 个 个 体 组 成 , 即 P={ 吉 7 )。 
让 我 们 考虑 一 个 对 群体 六 的 评价 函数 Bra， 假定 为 ; 

Eval( 首 = eval( ) 
这 里 evel 返回 的 是 群体 妃 中 一 个 个 体 志 的 适应 值 。 集 合 9 是 由 所 有 可 能 的 群体 严 组 成 ， 
即 任何 向 量 { 疝 ，, 忒 )E 8。 

现在 ， 我 们 在 度量 宝 间 和，6 ?定义 一 个 映射 距离 28Sx3 一 只 及 一 个 收缩 映射 产 

S-S。 和 群体 在 度量 空间 3 里 的 距离 6 可 以 定义 为 : 


5(P.PD)= 有 吾 辣 
(0 1E+ 末 一 Evel 喇 放 +11+ 对 -Enal(P 若 忆 天 严 ， 


这 里 时 为 域 里 的 函数 ewgl 的 上 限 ， 即 对 所 有 个 体 工 ，evag ES 邮 ， 因此， 对 所 有 可 能 群 
体 P，Eear(P)<sM。 可 以 得 出 ， 

。 对 所 有 群体 己 和 疡 ，6(Pi, P) 关 0 当月 仅 当 P = 已 ，6(P，P)= 0: 

5(P,P)=5f(P Pi) : 

sf(Pi .PHP 已)=11+2M-EoafKPI+1HM-EvetP +1+MHEalCP+H+ 林 

-EvailPi1> JE-EbelPiIE+I+M -Eapi1=S(P,P) 。 

因此 他, 2 为 一 个 度量 空间 。 

而 且 ， 度 量 空 间 4, 8 是 完备 的 。 因 为 对 任何 群体 中 的 柯 西 序列 严 , P,， .……， 存 在 此 
对 所 有 m 太 己 ,= 已 。 这 就 意 昧 着 对 所 有 柯 西 序列 P 全 =) 都 有 一 个 极限 。 

现在 ， 我 们 准备 讨论 收缩 映射 产 $ - 闻 ， 该 映射 为 遗传 算法 运行 中 的 一 个 简单 的 单 
迁 代 >”《〈 兄 图 4.2) ， 假 定 群体 P(0 到 群体 PerD) 有 改进 〈 以 冰 数 Eual 表达 》 。 在 这 种 情 
襄 下 ，F(p0)= PU+tH。 换 句 话 说， 如 果 EraKpPD) < EallP(+l)， 遗 传 算法 的 第 :个 选 
代 将 作为 一 个 收缩 驶 射 算 子 户 如 果 没 有 改进 ， 我 们 就 不 对 该 迁 代 计数 ， 即 再 次 运行 选择 
和 重组 过 程 。 

这 种 修正 的 遗传 算法 一 一 收缩 映射 遗传 算法 的 结构 {CM-GA) 如 图 42 所 示 。 





印 往 意 好 遗 传 算法 ， 我 们 主要 处 理 有 限度 量 空间 ， 因 为 对 所 有 可 能 群体 都 只 月 限 数量 的 成 员 . 这 样 Banach 所 要 求 的 庶 
基 空 间 的 完备 性 在 这 种 情况 下 总 是 满足 的 。 在 上 述 情 况 下 ， 对 任意 集合 3， 位, 8)》 部 是 完备 的 、 
名 个 运行 ， 我 们 这 里 指 在 何 可 观察 的 计算 序列 。 
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图 4.3 收缩 映射 遗传 算法 
CM-GA 修正 的 达 代 确 实 能 满足 收缩 映射 的 要 求 。 很 明显 ， 如 果 选 代 太 Pon 一 PUT 
改进 了 群体 的 函数 值 Buaj， 即 如 果 
Evel (Pi 六 < Evar(FCPID)= EualPi( 人 UD)， 
并 且 BalfP( 人 <BeltrGeDD = Brei(P(t+1) 
那么 SUCPI(D),FOPO 六 =1+ 打 -EoaltPD)IHI+ 表 -Boar(CFPDD)1 
<114M 一 EvallPiGD)1+I+ 对 -EvafPD)1= 5(PICD.P0D) 
不 断 处 理 算 话 的 特定 实现 过 程 ， 改 进 将 不 小 于 给 定 的 最 小 实数 。 
总之 ，CM-GA 满足 Banach 不 动 点 定理 的 假设 ， 群体 空间 人 8) 是 一 个 完备 的 度量 
空间 ， 改 进 了 群体 的 评价 函数 本 e 的 循环 广 PtD 一 Ptl) 是 收缩 的 。 因 此 ， 
一 im (PCOh) 


即 ，CM-GA 算法 收 伍 到 群体 Px*， 它 是 所 有 群体 空间 里 的 唯一 不 动 点 ， 
很 明显 ，Pz 代 表 产 生 全 局 最 优 的 群体 。 注 意 Ba 函数 被 定 习 为 
Pal(P)= 一 三 eol 
这 就 意味 着 当 该 群体 中 所 有 个 体 都 有 相同 的 值 (全 局 最 大 ) 时 ， 即 得 到 不 动 点 P*。 而 上皇 ， 
Pz 与 初始 群体 mO 无 关 。 

一 个 有 元 的 问题 是 当 评 价 函 数 erel 有 不 止 一 个 最 大 箱 的 情况 。 在 这 种 情况 下 ， 对 于 

最 优 群体 Pi, P:， 收 缩 映 射 遗 传 算法 不 是 真正 意义 上 的 收 锯 申 射 。 

SCFPh APJ=GOP,P)) 
另 一 方面 ， 在 这 种 情况 下 ，CM-GA 收 化 到 一 个 可 能 的 最 优 群体 。 灾 际 上 ， 算法 的 每 次 运 
行 都 收敛 到 一 个 最 优 群体 ， 

初 看 结果 是 很 令 人 惊讶 的 ， 对 收缩 映射 遗传 算法 ， 初 始 群体 的 选择 只 是 影响 收 敏 速 
度 。 基 -二 Banach 定理 的 收缩 肌 射 遗传 算法 的 意图 是 在 无 限 的 时 间 里 收敛 到 全 局 最 优 . 但 
很 有 可 能 在 算法 的 某 个 阶段 ， 长 时 间 没 有 可 以 接受 的 薪 群 体 出 现 ， 算 法 不 断 循环 试图 技 
到 新 群体 PLD。 换 句 话说 , 变异 和 杂交 算 子 应 用 主 一 个 特殊 的 次 优 群 体 而 不 能 产生 * 更 好 ” 
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群体 , 且 算 法 的 循环 又 试图 进入 下 一 个 收效 阶段 。 群 体 间距 离 5 呈 评价 函数 Eval 的 选择 一 
方面 要 尽 可 能 的 简单 ， 荔 一 方面 这 种 选择 又 会 影响 收 黎 速 度 ， 而 且 与 应 用 相关 。 


4.4 变 群 体 规 模 的 遗传 算法 


群体 规模 是 所 有 遗传 算法 的 使 用 者 所 必须 考虑 的 一 个 重要 因素 ,在 许多 应 用 中 甚至 
可 能 是 至 关 重 要 的 。 如 果 群 体 规模 太 小 ， 遗 传 算法 可 能 收效 得 太 快 ， 如果 太太， 遗传 算 
法 可 能 浪费 计算 资源 : 为 一 个 改进 所 耗费 的 等 待 时 间 太 长 。 正 如 我 们 先前 讨论 的 (4.1 节 )， 
遗传 算法 的 演 比 过 程 有 两 个 关键 点 : 群体 多 样 性 和 选择 性 压力 。 很 明显 ， 这 两 个 因素 都 
受 群 体 规模 的 影响 。 

开 个 研究 者 从 几 个 方面 研究 了 遗传 算法 群体 规模 。Grefenstettea% 用 了 一 个 meta-GA 
来 控制 另 一 个 遗传 算法 的 参数 (包括 群体 规模 和 选择 方法 )。Goldberg'25 对 最 优 的 群体 规 
模 进 行 了 理论 分 析 。[343] 是 一 项 对 遗传 算法 控制 参数 的 影响 的 研究 〈 函 数 优化 在 线性 
能 。 另 外 ， 在 [209] 和 [59] 中 有 关于 群体 规模 的 实 算 报告 。 最 近 Smithae 建 议 了 一 个 根据 
选择 误差 调节 群体 规模 的 算法 ， 

在 这 一 节 ， 我 们 将 讨论 变 群 体 规模 遗传 算法 (GA with Varying Population Size 一 一 
GAVaPS)y”“。 该 算法 没有 使 用 前 面 所 考虑 的 各 种 选择 机 制 (4.1 节 ) ， 而 是 引入 了 染色 体 
“ 代 龊 ”的 概念 ， 它 等 同 于 染色 体 “ 存 活 ” 的 代数 。 这 样 ， 梁 色 体 的 代 龄 替代 了 选择 的 
概念 ， 因 为 它 依 束 于 个 体 的 适应 值 ， 并 在 过 程 的 每 个 阶段 影响 群体 规模 。 看 起 来 这 种 方 
法 比 先前 考虑 的 选择 机 制 更 “自然 ”:， 毕竟， 增 龄 过 程 在 自然 界 是 众所周知 的 。 

建议 的 变 群 体 规模 的 方法 与 演化 策略 和 其 他 一 些 子 代 和 父 代 竟 争 生存 的 方法 的 部 分 
内 容 相似 (第 8 章 ) 但 有 一 个 重要 的 不 同 :在 其 他 方法 里 群体 规模 保持 不 变 ,而 在 GAVaPs 
里 群体 规模 是 随时 间 变 化 的 。 

本 工作 的 另 一 个 动机 是 基于 下 面 的 观察 ， 几 位 研究 者 检查 了 在 遗传 算法 中 引入 遗传 
算 子 的 适应 概率 的 可 能 性 一 党 交 ， 其 他 技术 ， 如 演化 策略 ”早已 引入 算 子 的 适应 概 
率 《我 们 将 在 46 节 和 第 8 章 进 行 简要 的 讨论 ) 。 看 起 来 似乎 有 理由 假定 在 演化 过 程 的 
不 同 阶段 ， 不 同 的 算 子 有 不 同 的 重要 性， 系统 应 该 对 它们 的 频率 和 范围 进行 自我 调节 。 
对 群体 规模 也 同样 应 该 调节 :在 演化 过 程 的 不 同 阶 段 ， 不 相同 的 群体 规模 可 能 是 “最 优 
的 ”， 因 此 用 一 些 启 发 式 规则 进行 调节 搜索 当前 阶段 的 群体 规模 的 实 算 是 很 有 必要 的 。 

GAVapPS 算法 在 时 刻 + 处理 染 色 体 群 体 mgD。 在 “重组 PO ”阶段 ， 一 个 新 的 辅助 群 
体 产 生 ,， 即 子 代 群 体 。 辅 助 群体 规模 正比 于 原始 的 群体 规模 辅助 群体 含有 4uxrPopSize(D 
=[PopSizeG*P] 个 染色 体 ， 参 数 p 为 复制 率 。 群 体 中 的 每 个 染色 体 都 以 与 其 适应 值 无 关 
的 相等 的 概率 被 选择 复制 ， 即 将 其 子 代 放 入 辅助 群体 里 。 后 代 是 由 遗传 算 子 〔〈 杂 交 和 恋 
异 》 选择 染色 体 而 产生 的 。 因 为 染色体 的 逃 择 过 程 与 它们 的 适应 值 无 关 ， 即 不 存在 与 适 
应 值 有 关 的 选择 过 程 ， 我 们 引入 染色 体 代 龄 的 概念 和 帮 命 参数。 

OGAVaPs 的 结构 如 图 4.3 所 示 ， 
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考 命 参数 在 演化 阶段 为 每 个 染色 体 分 配 一 次 《要 么 所 有 染色 体 初始 化 后 对 所 有 染色 
停 ， 要 人 么 重组 阶 引 后 对 辅助 群体 成 员 ) ， 对 一 个 给 定 染 色 体 ， 此 参数 在 演化 过 程 中 保持 
到 变 ， 节 从 染色 体 的 产生 到 死亡 。 这 就 意味 着 对 “ 旧 ” 妆 色 体 ， 它 们 的 寿命 值 不 需 再 计 
算 。 染 色 体 的 代 龄 〈 即 染色 体 存 活 的 代数 ， 初 始 说 定 为 零 ) 超过 其 寿命 值 ， 染 色 体 就 死 
亡 。 换 句 话 说， 染色 体 的 海 命 决定 了 GAVaPS 的 代数 ， 在 此 期 间 妆 色 体 保 存在 群体 中 ， 
超过 其 寿命 ， 染 色 体 就 死亡 。 这 样 ， 经 过 一 个 单 迁 代 ， 和 群体 规模 变 为 : 

Pop4Ee(E = PopSizef 站 十 ArPopSize( 站 一 避 ( 门 

这 里 已 区 为 在 第 上 代 ， 染 色 体 死亡 的 个 数 。 

有 许多 种 分 配 寿命 值 的 方案 。 很 明显 ， 不 考虑 任何 搜索 统计 结果 ， 分 配 一 个 大 于 1 
的 常数 将 导致 群体 规模 的 指数 增长 ， 而 且 ， 因 为 不 存在 像 GAVaPSs 的 选择 机 制 ， 也 就 不 
仓 在 选择 性 压力 ， 所 以 为 寿命 基数 分 配 一 个 常数 将 造成 算法 执行 效率 较 低 。 为 了 引入 选 
择 性 压力 ， 诺 当 进 行 一 个 更 深思 娄 虑 的 计算 。 寿 命 计算 方案 应 该 : 〈1) 加 强 适应 值 在 平 
均 之 上 的 个 体 ， 从 而 限制 适应 利 在 平均 之 下 的 个 体 ;，(2， 调节 搜索 当前 阶段 的 群体 规模 ， 
特别 是 阻止 群体 的 对 数 生 长 ， 降 低 模 氢 的 消耗 。 对 适应 个 体 的 加 强 应 该 使 它 的 子 代 在 中 
加 性 体 中 得 到 平均 之 上 的 分 配 。 因 为 每 个 个 体 都 有 相同 的 概率 进行 基因 重组 ， 个 体 子 代 
的 预计 数 与 它 的 寿命 值 成 比例 〈 因 为 寿命 决定 了 。 所 以 有 平均 之 
上 适应 值 的 个 体 应 该 享用 更 高 的 寿命 值 。 在 计算 寿命 时 ， 应 该 考虑 遗 忧 算法 的 状态 。 因 
些 ， 我 们 用 几 个 参数 度量 搜索 状态 : 4v8EN、MaxFit 和 aaFif 分 别 表示 当前 群体 中 平均 、 
最 大 和 最 小 适应 值 ，4bsFrWfaxr 和 ApsFiplin 代表 到 目前 为 省 发 现 的 最 大 和 最 小 适应 值 。 
点 该 注意 到 ， 为 了 节省 计算 资源 ， 寿 命 计算 应 尽 克 能 容易 。 

考虑 上 的 观点 ， 我 们 设计 并 实 算 了 几 个 寿命 计算 方案 。 对 第 让 个 个 体 的 寿命 参数 
Lie 四 可 以 这 样 确定 〈 如 前 面 章节 所 示 ， 我 们 叙 定 为 求 非 负 评 价 函 数 的 最 大 值 问题 : 

(1 比例 分 配 : 

ImInC 下 下 开 二 1 feat) 


人 2) 线性 分 配 : 
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MinET+ 2 有 esst 计 一 Asia 人 in 
BSP 一 4DSFEERTI 
(3) 双 线 性 分 配 : 
， 起 [ 回 - 艇 剖 丘 站 

MT HHaees -nl 着 Apepy zonessnl 
让 itessfi] 一 过 VE 让 
制 GFE 一 几 v8EE 
这 里 MaxLT 和 MinL7 分 别 代表 最 大 和 最 小 可 允许 的 寿命 值 ， 这 些 值 被 作为 GAVaPS 参 


数 给 出 ，y = 了 haxE7 - MPnE7j。 


第 一 种 方案 一 比例 分 配 出 自 赌 盘 选择 的 思想 ， 特 定 个 体 的 寿命 值 正比 于 其 适应 值 
(在 MipzT 和 MarL7 之 间 ) 。 但 是 ， 这 种 方案 有 一 个 严重 的 缺点 一 它 没 有 利用 有 关 个 
体 “目标 好 坏 度 ” 的 任何 信息 ， 这 种 好 坏 度 可 以 通过 将 适应 值 与 到 目前 为 止 发 现 的 最 好 
值 进行 关联 估算 出 。 这 种 观察 促成 了 线性 方案 。 在 该 方案 里 ， 寿 命 值 按照 个 体 对 目前 最 
好 个 体 的 相对 适应 值 计算 出 。 然 而 ， 如 果 有 太 铭 的 个 体 的 适应 值 等 于 或 近似 等 于 最 好 值 ， 
这 种 方案 将 导致 分 配 较 长 的 寿命 值 ， 这 样 会 增 大 群体 规模 。 最 后 的 双 线 性 方案 试图 对 上 
述 两 种 方案 进行 折衷。 它 道 过 利用 平均 适应 值 的 信息 加 剧 接近 最 好 个 体 寿 命 值 之 间 的 差 
距 。 同 时 也 考虑 了 当前 发 现 的 最 大 适应 值 和 最 小 适应 值 。 

我 们 用 GAVaps 算法 对 下 面 函 数 进 行 了 测试 


1 . 
六 CMNinzT + jaxLT) + 六 若 hvgFi<Fiaess[ 耻 


生 1: -sinfl0r x+1 一 .0<xYS1T0 

G2: integer(go/8 00<x<sl10 

妇 3: 工 ， Snly) 一 1.0<Ys2.0 
2 六 2 

G4: 05+ sm YI + 二 05 -1l00<ry<l100 


{1 十 DO01(Xz2 十 多 2 让? 


所 选 函 数 覆 盖 了 可 能 优化 函数 的 较 宽 范围 . 函数 GI 和 G4 是 有 许多 局 部 最 大 的 多 峰 
函数 。 因 为 没有 可 利用 的 梯度 信息 ， 函 数 G2 不 能 被 任何 梯 雇 技术 所 优化 。 函 数 G3 代表 
“ 坎 骗 问题 ”"%%。 在 求 函 数 最 大 值 时 ， 很 容易 形成 两 个 方向 上 的 生长 ， 但 所 选 的 边界 只 
能 获得 一 个 最 大 值 。 对 随机 取样 以 梯度 为 基础 的 技术 ， 它 可 能 导致 频繁 地 发 现 局 部 最 优 ， 

我 们 将 GAVapS 的 执行 结果 和 Goldberg! 委 的 简单 遗传 算法 SGA 的 执行 结果 进行 了 
比较 。 其 中 对 问题 的 编码 方法 及 遗传 算 子 ，SGA 和 GAVapS 完全 相同 ， 即 一 个 简单 的 二 
进 制 编码 、 两 个 遗传 算 子 :变异 和 单 点 杂交 。 

实 算 进 行 了 如 下 假设 。 初 始 群体 规模 为 20。 对 SGA， 初 始 群 体 规模 在 整个 模 扳 过 程 
中 保持 不 变 。 复 制 率 bp 设 定 为 六 .4【〔 该 参数 对 SGA 无 意义 ) ， 变 异 率 设 定 为 0.015， 杂 交 
率 设 定 为 065， 染 色 体 长 度 为 20。 所 有 的 实 算 假定 最 小 和 最 大 寿命 值 不 变 ，MaxLT= ?7， 
ipFIT= 1。 

为 比较 SGA 和 GAVaPS， 我 们 选择 了 两 个 参数 ， 算 法 的 消耗 ， 由 evainum 代表 。 它 
是 整个 过 程 运 行 函 数 评价 的 平均 次 数 .执行 效率 aygmtax 表示 整个 运行 过 程 中 发 现 的 最 大 
信 的 平均 值 。 两 个 算法 都 用 同样 的 中 断 条 件 : 如 果 连 续 comy = 20 代 最 好 值 没有 进步 ， 则 
算法 中 断 。 群 体 随 机 进行 初始 化 ， 并 独立 运行 20 次 。 然 后 测定 执行 效率 和 消耗 并 被 20 
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次 平均 。 在 测试 单个 参数 对 执行 结果 和 消耗 的 影响 时 ， 除 被 测试 参数 外 ， 上 述 其 他 参数 
保持 不 变 。 

图 4.4 亚 示 了 对 熏 数 G4 用 双 线 性 寿命 计算 的 单个 GAVapPS 运行 过 程 的 PopSize( 蚊 及 
群体 的 平均 适应 值 ( 其 他 函数 和 其 他 分 配 寿 命 值 的 方案 也 有 相似 的 观察 结果 ) 。Popyize(n 
曲线 的 形状 看 起 来 很 有 趣 , 首先 , 当 适 应 值 相当 高 时, 群体 规模 增 大 .。 这 就 意味 着 GAVapPS 
对 最 优点 居 了 一 个 广泛 的 搜索 。 一 皇 最 优点 的 邻近 点 被 找到 ， 算 法 开始 收 禹 ， 且 群体 规 
模 减 小 。 但 是 ， 搜 索 仍 在 改进 。 当 一 个 更 好 解 有 可 能 出 现时 ， 另 一 个 “大 口 爆炸 ”就 会 
发 生 ， 随 之 而 来 的 是 另 一 个 收 黎 阶段 。GAVaPS 是 通过 在 演化 过 程 的 每 个 阶段 选择 群体 
规模 进行 自我 调节 的 。 


OGAVaps Run 








信 ness value 





Recneraticm number 


说 4.4 Popgrzeft 和 GAYaps 单个 运行 时 的 群 体 平均 适应 值 
图 4.5~4.6 显 示 了 复制 率 对 GAVaPS 参数 的 影响 。 对 SGA ， 该 值 无 意义 ， 因 为 在 此 
情况 下 ， 新 群体 完全 覆盖 旧 和 群体 。 对 GAYVaPS， 该 值 强烈 地 影响 着 模拟 的 消耗 ， 降 低 复 
制 率 可 以 减少 其 值 ， 当 然 就 会 损失 精度 〈 见 有 关 avgmaaxr 值 》。 从 实 算 判 断 ，p 的 “最 优 ” 
选择 大 约 是 0.4。 


| 








再 六 习 卫 . 呈 五 .了 
了 二 让 [让 介 U 二 和 寺中 ho 


图 35 3S608 和 Gavaps 的 比较 ， 复 制 率 对 评价 数 【图 数 64) 
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图 46 868 和 CAVapPS 的 比较 ， 复 制 率 对 平均 执行 效果 1 冰 数 全 ) 


图 4.7 一 4.8 显示 了 初始 群体 规模 对 执行 效果 gmaax 和 算法 计算 消耗 ewainam 的 影 
响 。 对 SGA， 所 有 运行 过 程 的 群体 规模 都 是 不 变 的 ， 等 于 初始 值 . 正如 所 预测 的 那样 ， 
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医 4.8 SG4 和 Gyaps 的 比较 : 初始 群体 规模 封 平 均 执 行 效果 《函数 64) 
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对 SGA， 低 的 群体 规模 值 意味 着 低 的 消耗 和 较 差 的 执行 效果 。 一 开始 增加 群体 规模 可 改 
进 执行 效果 但 增加 了 进行 的 消耗 。 有 一 个 “执行 效果 饱和 ”阶段 ， 但 消 耗 仍 然 呈 线性 增 
长 。 对 GAVaPS， 初始 群 体 规模 对 执行 效果 和 消耗 都 没有 实际 的 影响 。 

通过 分 析 两 个 算法 对 其 余 的 函数 Gt~G3 的 执行 效果 和 消耗 ， 可 得 到 相似 的 观察 结 
果 。 值 得 注意 的 是 对 所 有 4 个 问题 ，SGA 对 不 同 的 群体 规模 值 存 在 着 最 优 行为 〈 最 好 的 
执行 效果 ,最 低 的 消耗 ) 。 而 OAVapPS 采用 的 是 随 问 题 及 随 搜索 状态 丽 变 化 的 群体 规模 。 
表 4.1 列 出 了 对 所 有 测试 男 数 G1~G4 的 实 算 的 性 能 和 寞 氢 永 耗 。 对 SGA 和 分 别 以 比例 、 
线性 、 双 线性 进行 寿命 分 配 的 GAVaPS 找到 的 最 好 值 为 V， 函 数 评 价 次 数 为 E。SGA 对 
函数 G1~G4 的 最 优 群体 规模 分 别 是 75, 15, 75, 100。 


故 4.1 三 种 方法 的 比较 
阔 
















人 G 
EveE  ， 
2.814 1467 0.875 345 1.996 1420 
2.831 1708 0875 90 1999 ”1682 
2.841 3040 0.875 1450 | 1999 2813 
2.813 1538 1.999 1555 

线性 方案 人 的 特点 是 执行 效果 最 好 但 消耗 也 最 高 。 双 线性 方案 (3) 消 耗 最 少 ， 但 执行 
效果 不 如 线性 好 。 比 例 方案 () 则 是 中 等 的 执行 效果 ， 中 等 的 消耗 。 应 该 注意 到 ， 具 有 任 
何 (~(3) 寿 命 分 配方 案 的 GAVaPS 算法 对 多 数 测试 情况 都 比 SGA 提供 更 好 的 执行 效果 ， 
相 比 SGA，GAVapS 的 消耗 要 更 高 。 表 中 报告 的 SGA 结果 是 在 最 优 群 体 规模 下 执行 的 结 
时。 如 对 函数 G2， 如 果 对 SGA 实 算 的 群体 规模 是 75， 而 不 是 最 优 值 15， 那 么 ，SGA 的 
模拟 消耗 将 为 1035。 

有 关 如 何 选 择 遗 传 算法 的 参数 的 知识 还 是 很 不 完整 的 ， 有 很 强 的 经 验 性 。 在 这 些 参 
数 中 ， 和 群体 规模 看 起 来 是 最 重要 的 ， 因 为 它 较 大 程度 地 影响 着 遗传 算法 的 模拟 消耗 。 对 
其 设 定 的 最 好 的 方法 可 能 是 根据 遗传 算法 的 实际 需要 让 它 自 我 调节 。 这 就 是 GAVapPSs 方 
法 ， 在 搜索 过 程 的 不 局 阶段 ， 不 同 的 群体 规模 可 能 是 最 优 的 。 但 所 报告 的 实 算 结 果 还 很 
初级 ， 寿 命 参数 的 分 配 仍 需 更 进一步 的 研究 。 


4.5 遗传 算法 、 约 束 及 背包 问题 
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正如 引言 中 所 论述 的 ， 遗 传 算法 的 约束 处 理 技术 可 以 分 成 几 类 .一 种 处 理 违反 约束 
条 件 对 象 的 方法 是 不 考虑 约束 条 件 地 去 产生 潜在 解 ， 然 后 通过 降低 评价 函数 的 “好 坏 度 ” 
对 其 进行 惩 列 。 换 句 话 说， 约束 问题 通过 引入 对 违反 约束 条 件 的 惩罚 将 问题 转换 为 非 约 
束 问题 ; 这 些 惩罚 包 禽 在 评价 函数 里 。 当 然 ， 可 使 用 各 种 各 样 的 昼 函 数 。 一 些 器 函数 分 
配 一 个 常数 作为 每 罚 尺 度 。 其 他 神 函 数 依赖 于 违反 度 : 违反 度 越 大 ， 翻 罚 越 重 ， 罚 函数 
的 生长 可 以 是 对 数 的 、 线 性 的 、 二 次 方 的 、 指 数 的 ， 等 等 。 

习 外 一 种 恶习 方法 是 从 群体 中 消去 不 可 行 解 ， 即 最 严重 的 死亡 惩 订 。 这 种 技术 成 功 
地 应 用 于 数值 优化 问题 的 演化 策略 〈 第 8 章 ) 。 但 这 种 方法 有 其 缺点 。 对 一 些 问题 ， 通 
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过 标准 的 遗传 因子 产生 可 行 解 的 可 能 性 十 分 小 ， 而 使 算法 耗费 大 量 的 时 间 去 评价 非法 个 
体 。 而且， 这 种 方法 不 分 配 非 可 行 解 到 任何 群体 的 基因 池 (gene-pooD) 中 。 

另 一 类 约束 处 理 的 方法 是 用 特殊 的 修补 算法 来 校正 所 有 产生 的 不 可 行 解 。 间 样 ， 这 
种 修补 算法 计算 上 是 耗 时 间 的 ， 且 最 终 的 算法 必须 能 够 适合 特定 的 应 用 。 而 且 对 一 些 问 
题 ， 校 正解 的 过 程 可 能 和 解 原始 解 一 样 困难 。 

第 三 种 方法 主要 是 用 特殊 的 表达 映射 (解码 器 ) ， 它 能 保证 一 -至少 是 增加 可 行 解 
产生 的 几率 ， 或 者 是 用 与 问题 有 关 的 算 子 来 保存 可 行 解 。 但 是 ， 解 码 器 的 运行 需要 频繁 、 
大 量 的 计算 “， 这 种 方法 不 能 解决 所 有 的 约束 ， 而 且 导 出 的 算法 只 能 适合 特定 的 应 用 。 





在 这 一 节 ， 我 们 尝试 用 上 述 技术 来 处 理 一 个 特定 的 Qi 背包 问题 。 问 题 很 容易 用 公式 
表达 ,其 答案 属于 NP 完全 问题 中 的 一 种 。 评价 对 这 类 特定 单 约 束 问 题 的 约束 处 理 技术 的 
优 缺 点 是 一 个 有 趣 的 练习 : 结论 可 以 应 用 于 许多 约束 组 台 优 化 河 题 。 注 意 ， 本 节 的 主要 
意图 是 用 一 个 特殊 的 例子 来 说 明 解 码 器 、 修 补 算法 及 罚 函 数 的 概念 (在 引言 中 有 简单 的 讨 
论 )， 而 不 是 对 所 有 方法 的 完整 的 概述 。 出 于 这 种 理由 ， 我 们 不 提供 测试 例子 的 最 优 解 ; 
而 只 是 对 现 有 方法 进行 一 些 比较 。 


4.5.1 0/1 药 和 包 问 题 及 测试 数据 


有 很 多 种 背包 问题 (knapsack prtoblem)， 在 此 类 问题 中 ， 给 出 一 套 实 体 及 它们 的 价值 
和 上 尺寸， 意图 是 选择 一 个 或 多 个 互 不 相干 的 子 集 使 每 个 子 集 的 尺寸 不 超过 给 定 边 界 ， 而 
被 选择 值 的 总 和 最 大 “"。 这 类 问题 中 的 许多 都 是 NP 难 解 问题 ， 而 且 这 类 问题 的 许多 实 
例 都 只 能 用 启发 算法 来 解 。 用 于 实 算 的 问题 都 是 Q/1 背包 问题 。 任 务 是， 对 一 给 定 权 值 
(weighb 集 侣 且 加 ， 利 益 (profits) 集 合 PI 及 容量 C (capacity)， 求 一 个 一 进 制 向 量 
地 = 人 zf] ,2]， 使 





六 xl.WIDsC 
T=1 
且 最 大 化 OoD)= > 4 


正如 前 面 所 显示 的 ， 在 本 节 ， 我 们 将 分 析 几 个 以 遗传 算法 为 基础 的 算法 及 其 在 随机 
产生 的 测试 问题 中 的 实 算 行 为 。 当 然 这 类 问题 的 难度 在 很 大 程度 上 受 利益 和 权 值 的 相关 
性 影响 ， 三 套 随 机 产生 的 数据 是 : 
s 无 相关 性 : 
WU := (均匀 地 ) random[l..y]) 
P 中 ={ 均 匀 地 )randomt[1.v]) 
。 弱 相 关 性 : 
元 旧 := (均匀 地 ) randomt[l.v) 
P 国 := WII + (均匀 地 ) randomf([- 关 .中 ) 
《如 果 对 某 些 忆 Pi 了 <0， 则 利益 值 被 和 忽略， 计算 重复 进行 直到 PD] > 8 为 止 ) 。 
e 强 相 关 性 : 
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WII := (均匀 地 ) random[1.m]) 
P 因 := 你 国 二 7 
较 高 的 相关 性 意味 着 较 小 的 差 值 : 
Inaxil ftP[AWUDT -min ntPDAWT 


正如 [252] 中 所 报告 的 ， 高 相关 问题 具有 较 高 的 预测 难度 。 
数据 由 下 面 设 定 的 参数 产生 : v =10 及 = 5。 每 种 类 型 的 测试 分 别 使 用 了 三 套数 据 集 
合 ， 分 别 为 呈 100、250 及 500 项 。 根 据 [252] 中 的 建议 ， 考 虑 了 两 种 背包 的 类 型 : 


。 约 来 容量 背包 

容量 为 C = 2v 的 背包 。 在 这 种 情况 下 ， 最 优 解 包含 很 少 几 项 。 不 满足 条 件 的 域 几 笠 
占据 整个 域 。 

。 平均 客 量 背 包 

容量 为 C:= 05 立 Wi] 的 背包 。 在 此 情况 下 ， 有 大 约 一 半 的 项 在 最 优 解 里 ， 
如 [252] 中 报道 ， 进 一 步 增加 容量 值 C 不 会 较 大 地 增加 此 经 典 算法 的 计算 机 时 、 


4.5.2 算法 的 描述 
用 三 种 类 型 的 算法 进行 了 实 算 测试 ， 基于 罚 国 数 的 算法 Ap (其 中 了 是 这 类 特殊 算 
法 中 的 索引 值 ) 、 基 于 修补 方法 的 算法 4 [ 寻 和 基于 解码 器 的 算法 4 四 。 下 面 依 次 讨论 这 
三 类 算法 。 
算法 4[ 避 

在 所 有 这 类 基于 罚 函 数 的 算法 中 ， 长 度 为 中 的 二 进 制 串 表 示 问 题 的 解 x: 如 果 x[] = 
1， 第 项 被 选择 为 背包 。 每 个 串 的 适应 值 evwai 轨 是 这 样 确定 的 ， 

evaltpD = 六 zi] Pi- Pen 


这 里 罚 函 数 Pen 对 所 有 可 行 解 < 为 零 ， 即 >xWHsC 的 解 : 否则 大 于 地。 


分 配 罚 值 的 方案 有 许多 。 这 里 只 考虑 三 种 情况 ， 它 们 是 ， 罚 函数 的 增长 是 违反 度 的 
对 数 ， 线 性 及 二 次 方 函数 : 


有 [Pen =log(Hp( 亲 拒 1.WD-C) 
= 
。4D]，Pengo =P.( 实 xb].WE-C) 
1 
。 如 [3]，Pen(g)=(p:( 袜 x0].W 国 -CD 
1=1 


对 所 有 三 种 情况 ，P= maxi-iw {P 国 / 丈 回 } 
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和 前 面 的 算法 一 样 ， 长 度 为 站 的 二 进 制 串 代 表 问 题 的 解 *: 当 且 仅 当 x 国 =1 时 ， 第 
1 项 被 选择 为 背包 。 每 个 串 的 适应 值 evallw) 是 这 样 确定 的 ， 
eraloo) = 宁 YE].PD] 


这 里 ， 向 量 x 为 原始 向 量 * 的 修补 版 本 。 
这 里 有 两 点 是 很 有 趣 的 : 第 一 ， 我 们 可 以 考虑 不 同 的 修补 方法 : 第 二 ， 群 体 中 修补 
后 的 染色 体 可 以 替换 原始 染色 体 的 百分数 。 该 替换 率 可 以 从 0 到 100%: 最 近 Drvosh 和 
Davis“ 报 告 了 所 谓 的 5 名 法 则 : 如 果 普 澳 原 始 染色 体 的 概率 为 5 多 ， 算 法 的 执行 要 好 于 其 
他 替换 率 ， 特 别 是 好 于 “不 替换 ”和 “全 蔡 换 ” 的 方案 ， 
我 们 对 这 两 种 不 同 的 修补 算法 运行 和 测试 。 两 种 算法 过 程 相 同 ， 如 图 4.9 所 示 。 
Procedure repair 1Y) 
he 名 ii 


kKnapsack-overhiled : = 人 lse 
了 : = 工 
时 
下 (了 [六 D]>C) 
= 
then knapsack-overfilled = true 
while {knapsack-overfiDledl do 
be 仙 症 
一 Seleet an ilem fomthe knapsack 
meImove the 3IEcIed TIE Prom [he RDapS3CKI EL e. 才 “[ 门 := 必 


这 了 [Wi <C) 
i 


then kknapsack-overhDeq : =false 
ed 
mn 村 


图 4.9 灼 补 过 程 
这 里 ， 两 种 修补 算法 只 是 seleet 过 程 不 同 ， 它 从 背包 中 选 一 项 移 走 ， 
*4[lI] 《随机 履 补 》 
过 程 seleet 从 背包 中 选择 一 个 随机 正 员 。 
e4,[2] 〔〈 贪 禁 履 补 ) 
背包 申 的 所 有 项 按 它 们 利益 和 权 值 的 比率 的 降序 排列 。 然 后 过 程 seleet 总 是 选择 最 后 
一 项 删除 。 


2， 算 法 4 站 
对 背包 问题 ， 一 个 可 能 的 解码 器 是 基于 整数 表达 ? 。 这里， 对 选择 项 我 们 使 用 一 般 


的 表达 【该 表达 详 见 第 10 章 ) 。 每 个 染色 体 都 是 有 个 整数 的 向 量 ; 向 量 的 第 个 组 分 
是 一 个 从 1 到 呈 -1+1 之 间 的 随机 整数 。 序 导 表 达 忆 用 了 一 个 项 表 L; 一 个 向 量 通 过 选择 





炙 当然 也 有 其 他 可 能 ， 鲍 如 用 二 进 制 硼 达 ， 按 下 面 方式 从 左 到 吉 《 即 从 去 1 到 m) 翻译 车: 如 果 (1) 了 = 1， 生 (2 背包 中 有 
基 襄 项 的 地 方 ， 则 取 第 了 项 。 这 种 肖 琶 总 能 产生 可 行 解 。 而 且 ， 如 巢 项 根据 其 利益 和 祝 值 的 比率 排序 ， 则 所 有 ] 的 解 对 
应 于 贷 理 算法 的 解 . 这 种 解码 器 的 例子 见 筝 三 部 分 的 15.3 节 。 
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当前 项 表 中 适当 项 被 解码 。 如 ， 对 一 个 项 表 工 = (1.2.3,4.5,.6)， 向 量 〈4,3.4.1,1,1》 按照 下 面 
的 序列 解码 : 4, 3,6 (因为 6 是 当前 表 中 4 和 3 被 移 走 后 的 第 4 个 成 员 ), 1,2 和 5.。 很 明显 ， 
用 这 种 方法 ， 一 个 染色 体 可 被 解释 成 将 项 并 入 解 的 方案 。 另 外 ， 应 用 单 点 杂交 于 两 个 可 
行 的 父 伐 将 产生 可 行 的 后 代 。 变 异 算 子 可 以 用 和 二 进 制 表 达 相 似 的 方法 定义 : 如 果 第 ， 
个 基因 被 变异 ， 它 将 采用 一 个 在 域 [1 请 -f+ 匡 中 均匀 分 布 的 随机 值 。 
解码 算法 如 图 4.10 所 示 。 - 
Proecetdure 寺 eeode ix) 
ein 
build ahstzeofriems 
We := 
Prp 丰 In: = 
名 hile 和 莽 闪 d 
begin 
天 二 对 站 
Emoyve he item from the list 二 
计 WeigsArSam + 多 [总 Cihen 
be 克 训 
十 
ProfiSem: =ProfilSum + Protit[ 让 
end 
sd 
们 和 寺 
刀具 秆 


国 4. 10 对 序号 囊 达 的 解码 过 程 
这 里 考虑 的 基于 解码 技术 的 两 个 算法 只 是 在 过 程 buitd 上 有 所 不 同 : 
s 4j1] 〈 随 机 解码 ) 过 程 buildq 产生 一 个 项 表 工 使 表 中 项 的 次 序 对 应 于 输入 文件 ( 随 
机 的 ) 中 项 的 次 序 。 
* 4j[2] 《 贪 禁 解 码 ) 过 程 builg 产生 一 个 项 表 工 按照 它们 利益 和 权 值 的 比率 下 降 的 
次 序 。 向 量 x 的 解码 是 在 排序 的 基础 上 完成 的 , 它 同 4,[ 耻 法 有 些 相 似 。 如 , x 国 = 23 
被 解释 为 当前 表 世 按照 利益 和 权 值 比率 的 降序 中 的 第 23 项 。 


4.5.3 实 算 与 结果 


在 所 有 的 实 算 中 ， 群 体 规 模 都 等 于 100， 变 异 率 和 杂交 率 分 别 固定 为 0.0$ 和 0.65， 
我 们 收集 了 500 代 里 的 最 好 解 作为 对 算法 执行 结果 的 度量 。 一 些 经 验 已 经 证 实 经 过 这 样 
的 代数 后 ， 已 观察 不 到 改进 。 表 4.2 中 报告 的 结果 是 25 个 实 算 的 平均 值 。 精 确 解 没有 列 
大 表 中 : 此 表 只 是 比较 了 不 同 算法 的 相对 效 挛 。 注 意 ， 数 据 文 件 没 有 排序 ， 即 为 任意 的 
项 序 ， 与 它们 的 PP /7 W 加 比率 无 关 。 容 量 型 Ci 和 C2 分 别 为 代表 约束 容量 和 平均 容量 
(第 2 节 ) 。 

用 5 免 修补 法 则 获得 了 方法 4[1 和 4 的 结果 。 我 们 同样 检查 了 是 各 5 锡 法 则 能 很 好 
地 解 QI 背包 问题 (该 法 则 是 在 两 个 组 合 问题 的 实 算 时 发 现 的 ; 网 络 设计 问题 和 图 像 着 色 
问题 “"') 。 出 于 比较 的 意图 ， 我 们 选择 了 权 值 和 利益 弱 相 关 性 的 测试 煞 据 集合 . 所 有 设 
定 参 数 都 是 固定 的 ,修补 率 的 值 从 0 各 到 100 多 。 可 以 观察 到 $ 镶 法 则 对 遗传 算法 的 执行 
没有 影响 ， 算 法 4.[2] 的 结果 列 在 表 4.3 中 。 
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表 4.2 实 算 结 果 : 符 续 “+” 表 示 在 给 定时 间 眼 制 内 没有 发 现 有 效 解 


法 

4 0] 4 4[I] 40 4 ”4 
上 59.4 
Cs 353.3 
1 60.4 
| 857.5 
Ci 614 
CC， 1597.0 
加 
Cs 
CI 4.7 
CC 799.0 
C 445 
C> J543 .1 
《1 
Cs 
CI 6 站 
Ca 1359.0 
4.1 
C> 27440 





实 算得 到 的 主要 结论 总 结 如 下 ; 
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。 罚 函数 4 . 胃 对 所 有 并 不 能 获得 约束 背包 容量 (Ci) 苛 题 的 可 行 解 。 这 一 结果 对 任 
何 数目 项 Cn =100，250 和 5$00) 和 任何 相关 性 的 情况 都 一 样 

。 仅 从 对 有 平均 背包 容量 (C2) 问 题 的 实 算 结果 来 看 ， 基 于 对 数 罚 函数 的 算法 4 [本 具 
有 明显 优势 ; 在 所 有 情况 下 《不 相关 弱 相 其 和 强 相 关 ， 项 数 n = 100，250 和 
500) ， 其 执行 结果 都 压倒 其 他 技术 。 查 是 ， 如 前 记述， 对 约 东 容量 问题 是 不成 功 
的 。 

s 仅 从 约束 背包 容量 (CI 问题 的 实 算 结果 狗 断 ， 修 补 方法 4.2] ( 贪 焚 修 补 》 在 所 有 

的 测试 情况 下 丝 其 他 方法 好 。 


这 些 结论 都 是 很 直觉 性 的 ， 在 约束 背包 容量 的 情况 下 ， 只 有 很 小 一 部 分 可 能 项 的 子 
集 组 成 可 行 解 因此， 多数 罚 函 数 都 失败 。 对 许多 其 他 组 合 问题 都 存在 这 种 情况 : 搜索 
空间 可 行 部 分 与 整个 搜索 室 间 的 比率 越 小 ， 罚 函数 的 方法 越 难 提供 可 行 解 。 这 在 [332] 中 
已 有 评述 ， 其 作者 认为 : 

"对称 醉 问题， 粗糙 的 罚 未 数 很 难 找到 解 。 即 使 偶然 找到 ， 解 也 很 兰 。 理 由 很 

明显 : 对 一 个 稀 玖 可 行 区 域 ， 初 始 群体 不 可 能 包含 任何 解 。 因 为 粗糙 的 罚 函 数 

对 不 可 行 解 是 不 加 分 辨 的 ， 遭 传 算法 会 毫 无 目的 地 徘徊 。 如 果 提 供 一 个 幸运 的 

变异 或 者 奇特 的 杂交 ， 一 个 后 代 碰 巧 落 在 可 行 区 域 ， 该 子 代 将 变 成 一 个 超级 个 

体 ， 其 遵 传 材质 将 很 快 占 据 整个 群体 并 确定 无 疑 地 过 早 收 敏 。 

从 男 一 方面 来 看 ， 修 补 算法 又 确实 执行 得 银 好 。 在 平均 背包 容量 的 情况 下 ， 对 数 罚 
函数 法 〈 即 小 惩罚 ) 要 更 优越 一 些 ， 可 以 注意 到 ， 问 题 的 大 小 不 影响 结论 

如 前 所 述 ， 这 些 实 算 不 提供 全 貌 : 许多 其 他 实 算 将 在 不 入 的 将 来 计划 进行 : 在 罚 画 
数 的 类 型 里 ， 实 算 其 他 附加 规则 可 能 是 有 趣 的 。 所 有 考虑 的 惩罚 都 是 Pener = 人) 的 形 
式 , 这 里 7 为 对 数 、 线 性 和 二 次 方 。 其 他 方法 可 能 用 Pene) = e+A(9 实 算 (a 为 一 些 常数 
这 将 对 所 有 可 行 向 量 进行 最 小 惩罚 。 更 进一步 ， 实 算 动 态 罚 函数 可 能 是 很 有 趣 的 ， 这 里 
它们 的 值 依赖 于 附加 参数 ， 像 代数 〔〈 这 项 工作 在 [267] 中 用 在 对 连续 变量 的 数值 优化 ) 或 
者 是 搜索 的 特征 性 “',， 其 中 的 动态 罚 函 数 被 用 在 设备 的 布局 问题 ， 当 更 好 的 可 行 解 或 非 
可 行 解 找到 时 ， 强 加 在 非 可 行 解 上 的 惩罚 将 变化 ) 。 这 看 起 来 是 一 项 有 价值 的 自 适 应 罚 
函数 实 算 。 总 之 ， 应 用 算 子 的 概率 可 能 是 适应 的 《和 演化 策略 - 样 ) :一 些 初步 实 算 表 
明 适 应 群体 规模 可 能 有 一 些 优 点 (4.4 节 ) : 所 以 适应 罚 函 数 的 想法 值得 注意 。 在 其 最 简 
单 的 版 本 里 ， 一 个 惩罚 系数 成 为 解 向 量 的 部 分 ， 并 及 经 访 所 有 的 遗传 (随机 ) 变换 ， 和 
动态 暂 函 数 的 思想 相对 ， 这 些 罚 系数 规则 地 变换 ， 例 如 为 一 代数 的 函数 。 

也 可 以 实 算 许 多 其 他 修补 方案 ， 包 括 其 他 局 发 法 ， 而 不 是 利益 和 权 值 的 比率 : 把 生 
罚 法 和 修补 算法 结合 起 来 也 是 可 能 的 : 算法 4. 国 的 非 可 行 解 可 能 被 修补 成 可 行 解 - 

对 解码 器 一 类 算法 ， 有 必 权 实 算 不 同 的 整数 表达 〈 如 第 10 章 的 货 郎 提问 题 ) :邻接 
表达 《 带 有 选 边 杂交 、 子 巡回 杂交 或 者 是 局 发 杂交 ) ， 或 者 是 路 从 表达 〔( 带 有 PMX，OX 
和 CX 杂交 ， 或 边缘 重组 杂交 ) 。 比 较 这 些 表 达 和 算 子 对 W1 背包 问题 的 适 几 性 是 很 有 趣 
的 ， 如 货 郎 担 问题 和 调度 问题 “。 一 些 新 的 与 问题 有 关 的 杂交 将 提供 很 好 的 结果 ， 
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46 其 他 思想 


在 本 章 的 前 面部 分 ， 我 们 已 经 讨论 了 一 些 与 消除 样本 机 制 的 可 能 错误 有 关 的 论点 。 
这 些 研 究 的 基本 目的 是 增强 遗传 搜索 ， 特 别 是 阻止 遗传 算法 过 早 收效 。 近 些 年 ， 已 有 不 
同 的 方法 来 加 强 模式 处 理 过 程 ， 本 池 将 讨论 其 中 的 一 些 方 法 。 
第 一 个 方向 涉及 到 遗传 杂交 算 子 。 该 算 子 是 受 生 物 过 程 的 启发 ， 但 是 也 存在 一 些 缺 
点 ， 例 如 ， 假 定 有 两 个 较 好 的 模式 : 
8 一 (DO 人 1 汪 # 朵 沙 米 于 半 亲 从] 和 9。 = (本 呈 水 上 二 半 业 于 于 来 洲 平 


在 一 群体 中 同样 有 两 个 向 量 串 ，w 和 风 ， 分 别 被 9 和 8 匹 本 ; 
=(00100011010016 和 m=(111011000100 人 0 
很 明显 ， 杂 交 不 能 对 染色 体 中 解码 后 的 某 些 特征 进行 组 合 ， 也 不 可 能 获得 被 模式 
3 三井 避 1# 工 1 二 村 沙沙 桩 站 


所 匹配 的 串 ， 因 为 第 一 个 模式 被 毁坏 。 

另 一 个 对 经 典 的 单 点 杂交 提出 质疑 的 观点 是 变异 和 杂交 的 不 均匀 性 : 变异 依赖 于 染 
色 体 的 长 度 ， 而 杂交 不 是 。 例如， 假设 变异 率 为 书 =001， 染色 体 的 长 度 为 100， 预 计 举 
色 体 上 的 变异 位 数 是 一 个 。 如 果 染 色 体 的 长 度 为 1000, 预计 染色 体 上 的 变异 位 数 则 为 10。 
而 在 两 种 情况 下 ， 单 点 杂交 都 是 在 杂交 亿 置 的 基础 上 组 合 两 个 串 ， 而 不 管 串 的 长 度 。 

一 些 研 究 者 ……”“ 实 算 了 其 他 不 同 的 杂 变 方法， 例如， 两 点 杂交 选择 两 个 杂交 位 置 对 
两 点 之 间 的 染色 体 材 质 进 行 交 换 。 很 明显 ， 串 w 和风 可 能 产生 一 对 后 代 ; 

及 1 =(001I01310010100 轨 和 和 ={f1 1 1 人 个 和 1101 有 1 全， 
这 里 ，' 被 

=(0DO1f11* 关 站 
匹配 ， 这 对 单 点 杂交 是 不 可 能 得 到 的 。 

同样 ， 有 一 些 模式 是 两 点 杂交 所 不 能 获得 的 。 我 们 自然 可 以 实 算 多 占 菜 况 ! 吕 。 注 意 ， 
因为 多 点 杂 变 必须 在 两 个 亲 体 中 互 换 片 断 〈 将 一 个 染色 体 切 割 成 * 片 后 获得 ) ， 片 断 必 
须 是 均匀 的 ， 即 多 点 杂交 不 是 单 点 杂交 的 一 个 自然 而 然 的 扩展 。 

Schaffer 和 Mornshima ”用 间 样 的 过 程 ， 即 通 者 生存 和 重组 ， 实 算 了 一 个 采用 杂交 点 
分 配 的 如 交 。 这 是 通过 向 串 表 达 中 引入 特殊 标记 完成 的 。 这 些 标记 跟踪 串 杂交 的 位 置 。 
希望 的 是 杂交 位 置 也 经 历 一 个 交换 过 程 ， 如 果 特 定位 置 产生 不 好 的 后 代 ， 该 位 就 死亡 ， 
否则 就 生存 。 实 算 表 明 ” 适应 杂交 对 一 套 测 试问 题 比 经 典 的 遗 忧 算法 执行 结果 要 好 。 
Spears ”通过 附加 位 扩展 染色 体 表 达 实 算 了 采用 特定 杂交 的 结果 ， 其 中 考 几 了 两 种 杂交 ， 
单 点 杂交 和 均匀 杂交 。 

一 些 研 究 者 "…” 实 算 了 片断 杂交 和 混合 杂交 等 其 他 杂交 。 片 断 杂 交 是 一 个 多 点 杂交 的 
变种 ， 它 允许 杂交 点 数 变化 ， 固 定数 目的 杂交 点 或 片断 被 一 个 片断 交换 率 记 代替 。 该 交 
换 率 指明 一 个 片断 将 在 串 中 的 人 在意 点 结束 的 概率 。 例 如 ， 妇 果 片 断交 换 率 为 * = 0.2， 那 
么 ， 从 片断 的 开始 点 起 ， 访 片断 在 每 个 点 上 终止 的 机 会 为 如 2。 换 名 话说， 如 果 片 断交 摘 
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率 ?=02， 片断 的 预计 数目 将 是 my/5， 不 像 多 点 杂记 ， 杂 交点 数目 是 变化 的 。 泌 合 杂 交 可 
以 被 看 成 是 应 用 其 他 杂交 的 附加 机 制 。 混 合 杂 交 : (随机 地 混合 前 后 排列 的 两 个 串 的 位 
位 置 ，(2) 杂 交 串 ， 即 在 杂交 点 之 间 交 换 片 断 ，(3) 不 混合 串 。 

对 单 点 杂交 ， 两 点 杂 变 和 多 点 杂交 的 更 进一步 的 总 结 是 均匀 杂交 (uniform 
crossovem he 5 。 第 一 个 后 代 的 每 一 位 用 某 一 概率 p 决定 哪 一 个 亲 体 将 在 该 位 贡献 值 。 
第 二 个 后 代 将 从 另 一 个 亲 体 中 的 该 位 中 接受 值 ， 

例如 ，P= 0.5(0.5 -均匀 杂交 )， 审 

rs=(0010001101001) 和 记 =(1110110001000 
可 能 产生 下 面 的 后 代 ; 

= 人 000110101000) 和 

pr = (1 000 1 0.0, 1 00;1) 
这 里 ， 下 标 1 和 2 分 别 代表 对 应 于 向 量 目 和 m 亲 体 号 。 如 果品 =0.1 (0.1- 掏 匀 杂 交 )， 两 
个 串 古 和 仿 可 能 产生 

=(0 0 10105DD01001) 和 

y2 = (12 1 12 0 0 12 0 02 0 11 02 0 05) 

因为 均匀 杂 变 是 变换 位 而 不 是 片断 ， 所 以 ， 它 可 以 不 考虑 相对 位 置 而 交换 特征 。 对 
一 些 问 题 ” ， 这 种 能 力 压 倒 了 大 坏 基因 块 所 带 来 的 缺点 。 但 是 ， 对 其 他 问题 ， 均 匀 杂 交 
要 比 两 点 杂 冯 差 .Syswerda ”从 理论 上 比较 了 0.$- 均 匀 杂 交 、 单 点 杂交 和 两 点 杂谈 Shear 
和 De Jong ”给 出 了 p- 鬼 匀 杂 交 的 分 析 ， 即 平均 包含 闫 .5 个 杂交 点 的 杂交 。 

Eshelman '“ 殷 告 了 几 个 杂交 算 子 的 实 算 。 结 论 表 明 单 点 杂交 最 差 : 但 也 没有 明显 的 
赢家 。 对 上 述 实 算 的 总 结 是 : 这 些 杂交 中 的 每 一 个 对 某 一 类 特定 问题 有 用 ， 对 其 他 问题 
却 效 果林 好 。 正 是 这 些 依 来 于 算 子 的 问题 触发 了 演化 程序 的 思想 。 


Muhlenbein 和 Voigt “研究 了 称 为 基因 池 重 组 (gene pool recombinatiom 的 新 重组 算 子 
的 特性 ， 其 中 基因 是 随机 地 从 被 选 亲 体 所 定义 的 基因 池 中 挑 出 的 。 该 算 子 的 一 个 有 趣 之 
处 是 所 谓 的 过 量 性 ， 几 个 亲 体 产生 一 个 后 代 。Eibentm 同 样 研究 了 这 种 多 亲 杂 交 (multi- 
Parent crossovefnj， 其 中 考虑 了 几 种 基因 扫描 技术 以 从 几 位 亲 体 中 产生 一 个 后 代 。Renders 
和 Bersinir” 实 算 了 单纯 杂交 {simplex crossoven 的 数值 优化 问题 ; 该 杂交 包括 计算 亲 体 群 
的 质心 (centroidj， 并 从 远离 质 必 点 的 最 差 个 体 移 开 。 分 散 搜索 (scatter searcm 技 术 '”" 也 建 
议 使 用 多 亲 体 。 

一 些 研究 者 研究 了 遗传 算法 的 榨 制 参数 〈 如 群体 规模 、 算 子 概率 》 对 系统 执行 的 效 
果 。Grefenstette' ”使 用 了 一 个 meta-GA 去 控制 另 一 个 GA 的 参数 。Goldberg05 给 出 了 最 
优 群体 规模 的 理论 分 析 。 一 个 控制 参数 对 遗传 搜索 的 影响 的 完整 研究 〈 函 数 优化 的 在 线 
性 能 ) 在 [343] 中 有 论述 。 研究 表 明 : (1) 变异 起 着 比 以 前 公认 的 背景 算 子 作用 更 强 的 作 
用 ; (2) 杂 变 率 的 重要 性 比 预计 的 要 小 : (3) 基于 选择 和 变异 的 搜索 方案 可 能 是 强大 的 
搂 索 过 程 ， 尽 管 没有 打 交 的 帮 动 〈 如 第 8 章 出 现 的 演化 策略 ) 。 但 是 ， 遗 传 算法 仍然 缺 
乏 好 的 启发 方法 来 确定 其 参数 值 ， 仍 然 没有 一 个 对 所 有 考虑 的 问题 都 适合 的 环境 。 看 起 
来 寻找 遗传 算法 参数 的 最 好 值 仍 然 更 像 一 门齿 术 ， 而 不 是 一 门 科学 。 
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到 本 章 为 止 ， 我 们 已 经 讨论 了 两 个 基本 的 遗传 算 子 : 杂谈 〈 单 点 、 两 点 、 均 匀 等 ) 
和 变异 ， 筷 们 都 是 以 固定 的 比率 〈 杂 交 率 户 和 变异 率 中) 应 用 于 个 体 或 单个 位 上 的 。 正 
如 从 第 2 章 的 运行 例子 中 所 看 到 的 ， 将 杂交 和 变异 用 于 同样 个 体 是 可 能 的 《如 wii) 。 实 
际 上 ， 这 两 个 算 子 可 以 被 看 成 一 个 组 合算 子 ，“ 和 杂记 和 变异 ” 算 子 ， 因 为 这 两 个 算 子 都 
可 以 同时 用 于 个 体 。 实 算 遗 传 算 子 的 一 种 可 能 是 使 它们 和 独立， 在 重组 阶段 应 用 这 两 个 算 
子 中 的 一 个 或 者 另 一 个 ， 但 不 是 全 部 ”“"， 这 种 分 离 有 一 些 优点 。 首 先 ， 变 异 不 再 被 用 于 
杂交 算 子 处 理 后 的 个 体 ， 使 整个 过 程 在 概念 上 比较 简单 ;第 二 ， 很 容易 加 入 新 的 算 子 ; 
如 几 个 与 问题 有 关 的 算 子 。 这 就 是 演化 程序 的 思想 : 有 许多 被 用 于 个 体 数据 编码 的 与 问 
题 有 关 的 “遗传 算 子 ”。 回 忆 一 下 ， 对 本 书 中 的 演化 程序 ， 我 们 开发 了 一 个 新 的 特殊 的 
选择 规则 modGA “前 一 节 ) ， 它 促成 了 上 述 思 想 。 而 且 ， 我 们 可 以 更 深入 一 步 。 每 一 个 
算 子 都 有 其 自己 的 适应 值 ， 它 将 同样 经 历 -- 些 演化 过 程 。 算 子 的 选择 各 应 用 根据 其 适应 
值 是 随机 的 ， 这 些 思 想 并 不 是 最 新 的 ， 它 们 以 前 就 已 出 现 灾 天 到。 但 是 ， 它 在 演化 规划 技 
术 中 被 赋予 了 新 的 含义 和 重要 性 。 

另 一 个 有 趣 的 方向 是 搜索 重 好 的 横 式 处 理 过 程 ， 这 在 前 面 的 章节 中 和 欺骗 问题 一 起 
进行 了 论述 ， 最 近 的 建议 是 : 散乱 遗传 算法 (mGA, messy Genetic Algorithom 15。，mGA 
在 许多 方面 和 经 典 的 遗传 算法 不 同 : 表达 、 算 子 、 群 体 规 模 、 选 抒 及 评价 过 程 。 我 们 将 
简要 地 依次 对 它们 进行 讨论 。 

首先 ， 染 色 体 上 的 每 一 位 都 被 其 名 字 所 标记 一 一 和 前 面 章节 中 讨论 的 转 置 算 子 技巧 
相同 。 另 外 ， 串 是 变 长 的 ， 不 要 求 审 有 完整 的 基因 互补 成 分 。 一 个 串 可 能 有 多 余 的 甚至 
是 矛盾 的 基因 。 例 如 ， 下 面 的 串 在 mGA 中 是 正当 的 : 

放 =(711.O0J) 

1 = (31(9,01(3,1(3.1703. 

93 = (人 (220I4.1(S.00(6.0)107,118 1) 
每 对 括 弧 中 的 第 一 个 数字 表示 位 位 置 ， 第 二 个 数字 为 位 的 值 ， 这 样 ， 第 一 个 串 W 指定 了 
两 位 : 第 7 位 置 上 的 位 1 和 第 1 位 置 上 的 位 0。 

为 评价 这 样 的 串 ， 我 们 不 得 不 处 理 过 分 详细 的 问题 〈 串 轨 ， 其 中 第 2 位 置 上 被 指定 
了 两 个 位 ) 和 太 不 详细 的 问题 〔 所 有 的 三 个 向 量 都 不 确定 的 情况 ， 假 定 为 第 9 位 置 ) 。 
对 于 过 分 详细 的 处 理 可 以 用 许多 方法 ; 例如 ， 可 以 使 用 一 些 确定 的 或 者 随机 的 投票 过 程 。 
而 太 不 详细 的 问题 是 较 难处 理 的 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 参阅 [15$]、[158]、f159] 。 

很 明显 ， 变 长 度 、 过 分 详细 的 和 太 不 详细 的 串 将 影响 所 使 用 的 算 子 。 简 单 的 杂交 可 
以 被 两 个 甚 主 是 更 简单 的 算 子 所 痊 换 :接合 (splicej 和 切 审 (cuD。 接 合算 子 以 特定 的 接合 
概率 连 接 两 个 被 选择 串 。 例 如 ， 用 沁 接 合 串 w 我 们 得 到 : 

= (OULON3 19.0)103.1003.1.03,17 
切割 算 子 以 某 一 切割 概率 在 随机 确定 的 位 置 切割 被 选择 哩 。 如 在 位 置 4 切割 串 凡 ， 可 以 
得 到 |; 





85 = ((2.112.0N4.115.0) 和 上 = (6.0107.008.1) 
另外 ， 有 一 个 不 变 的 变异 算 子 ， 即 以 指定 概率 从 和 变 1， 或 从 1 变 0。GA 和 mGA 
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有 些 不 同 ， 散 乱 遗 传 算法 〔 对 可 靠 的 选择 而 不 管 函数 的 尺度 ) 使 用 了 竞争 选择 的 方式 ””， 
它们 同样 把 演化 过 程 划分 成 两 个 阶段 ， 第 一 阶段 选择 基因 块 ， 只 在 第 二 阶段 使 用 遗传 算 
子 ， 而 且 群 体 规模 在 过 程 中 是 变化 的 。 

散乱 遗传 算法 对 几 个 欺骗 函数 的 测试 得 到 很 好 的 结果 。 正 如 Goldberg “所 表述 
的 ; 


“对 一 个 被 设计 得 很 难 的 测试 函数 ，.……… 在 两 套 实 芷 的 运行 中 ，m6A 收 化 到 测 
试 函 数 全 局 最 优 解 ， 比 较 而 言 ， 一 个 司 用 随机 次 序 串 的 简单 的 似 只 能 得 到 25% 
的 正确 解 .” 
[158] 中 论述 道 : 
“因为 mOAs 能 使 最 差 人 条件 下 的 问题 收 人 吝 ， 相 信 它 们 将 发 现 所 有 其 他 有 界 其 骗 问 题 的 
全 局 最 优 解 ， 而 有 全 ，mGhs 在 计算 时 间 上 被 构造 成 收 敏 的 ， 计 算 机 时 的 增加 对 于 行 机 
只 是 决定 变量 数目 的 多 项 式 函 数 ; 对 并 行 机 ， 只 是 决定 变量 教 目的 对 数 函 数 ， 最 后 ， 
mGAs 是 一 个 实用 的 工具 ， 用 以 登 上 欺骗 函数 阶梯 ， 并 沿 着 这 条 路 为 我 们 提供 有 用 的 
而 且 丰 对 便 宣 的 中 间 结 果 。” 
还 有 其 他 一 些 试图 增强 遗传 搜索 的 方法 。 一 个 修正 的 遗传 算法 ， 称 之 为 Delta 解码 最 
近 由 Whitley””" 等 建议 。Schraudoph 和 BelewF" 建 议 了 一 个 动态 测试 解码 (DPE) 方 法 ， 其 
中 解码 个 体 的 精度 是 动态 调节 的 。 这 些 算法 将 在 本 书 的 第 8 章 进 行 讨论 ， 
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正如 在 前 尚 章 节 中 所 讨论 的 ， 遗 传 算法 的 应 用 会 遇 到 一 些 问 题 。 如 果 不 设法 避免 ， 
遗传 算法 有 时 会 琶 搓 找到 所 需 精 度 的 最 优 和 解 。 这 就 意味 着 整 个 群体 过 早 收效 到 一 个 非 全 
局 最 优 上 (第 4 章 ) : 其 他 后 果 包 括 在 热 行 局 部 微调 上 以 及 当 存 在 非常 规约 束 时 操作 上 
的 无 能 (第 6. 7 了 7 章 ) 。 

遗传 算法 传统 上 使 用 的 二 进 制 编码 当 用 于 多 维 、 高 精度 数值 问题 时 ,会 有 一 些 障碍 。 
例如 ， 对 有 100 全 变量 、 域 区 间 [-500, 500 ]、 精 度 要 求 精确 到 小 数 点 后 第 6 位 的 问题 ， 
二 进 制 解 向 量 的 长 度 是 3000。 这 本 身 会 产生 一 个 大 约 是 101o0 的 杰 索 空间 。 对 这 样 的 问 
题 ， 遗 传 算法 确实 执行 得 很 不 好 。 

二 进 制 字母 表 提 供 了 任 一 码 位 每 位 信息 最 大 的 模式 数 "”"， 因 此 解 的 位 串 表 达 支 配 着 
遗传 算法 的 研究 。 这 种 编码 的 研究 也 有 助 于 理论 分 析 ， 并 可 能 产生 优美 的 遗传 算 子 。 但 
是 ，“ 隐 合并 行 性 ”的 结果 不 依赖 于 所 使 用 的 位 串 "， 而 且 值 得 运算 大 的 字母 表 和 可 能 的 
新 遗传 算 子 。 特 别 是 对 变量 作用 于 连续 域 的 参数 优化 问题 ， 我 们 可 用 实 型 码 基 因 连 则 相 
应 的 特殊 “遗传 ” 算 子 运算 。 

在 参考 文献 [157] 中 ，Goldbere 写 道 

“在 人 工 让 传 和 演化 搜索 方案 中 ， 实 型 编码 或 浮 点 基因 的 使 用 已 经 有 很 长 的 

而 史 了 ， 尽 管 是 有 争议 的 ， 人 得 它们 在 以 后 的 使 用 趋势 仍 在 上 升 ， 这 种 上 升 的 使 

用 趋势 多 由 有 些 使 吉 知 基本 访 传 算法 【6 ) 理论 的 研究 者 感到 惊讶 [584， 因 为 

简单 的 分 析 似 乎 建议 通过 使 用 低 基 数 性 的 字母 表 可 以 增强 模式 的 处 理 ， 而 来 自 

于 实 算 的 结论 似乎 直接 反驳 了 这 种 观点 ， 实 型 编码 在 许多 实际 问题 里 工作 得 较 

好 ，” 

本 章 描述 使 用 祥 点 编码 及 修正 遗传 算 子 的 实 算 结 果 。 这 样 做 的 主要 目的 是 使 遗传 算 
法 更 移 近 问题 空间 (演化 规划 的 思想 ) 。 通 过 利用 真实 空间 的 一 些 特 征 ， 这 样 的 移 近 强 
制 〈 但 不 总 是 ) 算 子 更 与 问题 的 特殊 性 有 关 。 例 如 ， 编 码 有 这 样 的 性 质 : 在 表达 空间 相 
互 靠近 的 两 个 点 也 必须 在 问题 空间 里 靠近 ， 反 之 亦 然 。 对 二 进 制 方法 却 并 不 总 是 这 样 ， 
其 中 表达 的 距离 一 般 用 不 同位 上 的 数 定义 。 但 是 用 灰 玛 (Gray coding) 可 能 能 减少 这 样 
的 差异 。 











玫 5 1 二进制 正 玛 和 灰 码 
二 进 制 正 码 | 京 玛 | 二进制 正 码 | 
. TO0n 
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procedure Binary-to-Gray 
begin 
81= 几 | 
for 大 =>t0Pid0 
有 = 上 DOR 天 
emd 


procedure Cray- 如 -Bigary 


begin 
Pajaue = 号 
声 | = veafne 
fork2tomdo 
PPeginm 
让 入 = | then yajae= Orvaele 
有 = VEE 
emd 
etd 
改 5.1 二 进 制 正 码 一 汞 码 和 亦 码 一 正 码 的 转换 过 程 
转换 一 个 二 进 制 正 码 数 坟 = 他 包 ) 到 灰 码 数 g = (8 ,8 及 相反 的 过 程 如 图 5.1 


所 示 ; 参数 六 表示 这 些 编码 中 的 位 数 。 表 5.1 列 出 了 前 16 个 二 进 制 正 码 数 和 相应 的 灰 码 。 

,注意 ， 亦 码 编码 有 一 个 性 质 ， 任 何 两 个 在 问题 空间 彼此 相 邻 的 点 只 有 一 位 不 同 。 换 
名 话说， 参数 值 增加 一 步 相应 于 代码 改变 一 单个 位 。 同 时 要 注意 也 存在 其 他 类 似 的 转换 
二 进 制 正 码 和 灰 码 的 方法 。 例如 ，(m =4 的 情况 ) ， 一 对 矩阵 : 


1000 1000 
1100 1100 
作 == 六 ”= 
01l10 1110 
Dll 1 1 1 1 
给 出 了 下 面 的 转换 ， 


有 = 有 玉 和 上 瑟 =A4 
其 中 乘法 运算 是 以 2 为 模 完成 的 。 

我 们 还 是 使 用 浮 点 表达 ， 因 为 它 概念 上 更 靠近 向 题 空 间 ， 同 时 也 能 容易 而 有 效 地 多 
许 封闭 的 、 动 态 的 算 子 的 执行 〈 见 第 6 章 ， 第 7 章 》 。 随 后 ， 我 们 用 各 种 新 算 子 对 许多 
测试 例子 比较 了 二 进 制 和 泽 点 的 执行 情况 。 本 章 将 涉及 到 说 明 对 一 个 典型 的 动态 控制 问 
题 测试 时 ， 二 进 制 和 浮 点 表达 之 则 的 不 同 。 这 是 一 个 线性 约束 二 次 问题 ， 它 是 我 们 下 一 
章 要 讲 到 的 一 个 问题 的 特殊 例子 《还 有 两 个 其 他 动态 控制 问题 y》， 用 以 说 明 演 化 程序 的 
进展 、 过 早 收 委 及 局 部 微调 。 正 如 所 预料 的 ， 结 果 要 好 于 二 进 制 表达 。 其 他 研究 者 也 获 
得 同样 的 结论 


5.1 测试 例子 


在 实 算 中 ， 我 们 选择 了 下 面 的 动态 控制 问题 ， 
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mi 吕 十 全 十 已 ] 

并 服从 站 了 + 下， 大 =0 有 一 
其 中 如是 给 定 的 初始 态 , xx E 尺 是 一 个 状态 ,ae 只 ”为 寻找 的 控制 向 量 。 最 优 值 可 以 被 
解析 成 : 

= 
其 中 ， 玉 是 Riceati 方程 的 解 ， 

下 = 14+E TAI+K ) 且 玉 vv=1 
在 实 算 中 ， 一 个 染色 体 表达 控制 状态 中 的 一 个 向 量 。 同 时 假定 对 每 个 站， 都 有 一 个 固定 


的 域 (200,200) 〈 对 所 执行 的 测试 类 ， 实 际 的 解 落 在 此 区 间 里 ) 。 本 章 以 后 所 有 的 实 算 
都 使 用 各 = 100 及 =45， 即 染色 体 = (ao 中信 有 最 优 值 产 = 16180.4。 


5.2 两 种 执行 


对 此 研究 我 们 选择 了 两 种 遗传 算法 的 执行 ， 它 们 所 不 同 的 只 是 硼 达 和 使 用 的 进 传 算 
子 ， 其 他 都 相同 。 这 样 的 方法 给 我 们 一 个 更 直接 的 比较 。 两 种 执行 都 使 用 了 相同 的 选择 
机 制 : 随机 全 域 取样 ”。 


5.2.1 二 进 制 执行 


在 二 进 制 执行 中 ， 一 个 染色 体 向 量 中 的 每 个 元 素 都 使 用 相同 的 位 数 篇 码 。 为 利于 更 
快 地 运行 时 解码 ， 每 个 元 素 上 只 占据 其 自身 的 记忆 词 的 容量 《通常 ， 如 果 每 个 元 素 的 位 数 
超过 词 大 小 ， 它 将 占 撕 不 止 一 位 ， 但 是 这 种 情况 很 容易 扩展 ) : 用 这 种 方法 ， 元 素 可 以 
被 当 作 整 数 存 取 ， 这 就 消除 了 二 进 制 到 十 进 制 的 解码 需要 ， 然 后 每 个 染色 体 都 是 个 词 
的 一 个 向 量 ， 它 等 于 每 个 染色 体 中 的 元 素数 ， 当 要 求 用 多 重 词 表达 所 需 位 数 时 ， 则 是 倍 
数 关系 。 

这 种 方法 的 精度 对 一 个 有 限 固定 域 依赖 于 实际 使 用 的 位 妆 ， 且 等 于 (UB-LB)(2"-1)， 
其 中 zB 和 L8 是 上 界 和 下 界 ， 严 是 染色 体 中 每 个 元 素 的 位 数 。 


5.2.2 浮 点 执行 


在 浮 点 〈 卫 ) 执行 中 ， 每 个 染色 体 向 量 被 编码 成 一 个 浮 点 数 向 量 ， 解 向 量 有 相同 的 
长 度 。 每 个 元 素 强制 在 要 求 的 范围 里 ， 而 且 算 子 被 精心 设计 以 遵循 这 种 要 求 。 

这 种 方法 的 精度 依赖 于 使 用 的 机 器 ， 但 它 总 体 上 比 二 进 制 表达 好 得 多 。 当 然 ， 我 们 
总 是 通过 引入 更 多 的 位 扩展 二 进 制 表达 的 精度 ， 但 是 这 将 使 算法 速度 显著 放 慢 〈 参 见 5.4 
节 ) 。 . 

另外 ，EP 能 够 表达 士 分 大 的 域 〈“ 或 者 未 知 城 ) 。 反 之 对 给 定 二 进 制 长 度 的 二 进 制 表 
达 ， 增 加 域 范围 要 以 牺牲 精度 为 代价 。 同 时 ，FP 表达 更 容易 设计 处 理 非常 规约 束 的 特殊 
工具 : 这 将 在 第 了 章 中 详细 讨论 。 
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5.3 实 算 


实 算是 在 PEC3100 工作 站 上 完成 的 。 这 里 给 出 的 所 有 实 算 结 果 都 是 10 次 独立 运行 
的 平均 结果 。 在 所 有 的 实 算 中 ， 群 体 规模 保持 为 和 ， 和 渤 代 次 数 设 定 为 20000。 除 非特 别 
提 到 ， 二 进 制 表达 使 用 ”= 30 位 来 编码 一 个 变量 〈 解 向 量 的 一 个 元 素 ) ， 即 对 整个 向 量 
有 30x45 = 1350 位 。 

因为 可 能 存在 对 变异 算 子 解释 上 的 差异 ， 我 们 把 染色 体 的 更 新 概率 作为 一 个 比较 浮 
点 和 二 进 制 表达 公正 的 度量 。 所 有 的 实 算 值 都 是 在 运行 丰 癌 比率 的 算 手 基础 上 获得 的 ， 
因此 ， 一 些 迁 代数 目 可 以 交 蔡 地 近似 用 相同 数量 函数 评价 来 处 理 。 


5.3.1 随机 变异 和 杂交 


在 这 一 部 分 ， 我 们 用 和 传统 莹 传 算法 相同 的 算 子 进行 了 实 算 〈 至 少 是 对 二 进 制 纺 
码 ) 。 


1， 二 进 制 


二 进 制 的 执行 使 用 了 传统 的 变异 和 杂交 算 子 。 为 便 它 们 和 浮 点 执行 所 用 的 算 子 更 相 
似 ， 我 们 多 许 杂交 只 在 元 素 之 间 进 行 。 杂 交 概 率 固 定 为 025， 而 变异 概率 随 实现 的 染色 
体 更 新 率 而 变化 ， 如 表 5.2 所 示 。 

素 5. 2 “染色体 更 新 率 对 变异 率 








杂 获 算 子 执行 十 分 类 似 于 二 进 制 ， 即 在 泽 点 数 之 间 划 分 点 ， 和 而 且 使 用 相同 的 概率 
0.25。 变 异 随机 地 应 用 于 浮 点 数字 上 而 不 是 位 上 :这样 变 异 的 结果 是 域 《 1 尽 配 里 的 -一 
个 随机 值 。 


表 5.3_ 各 种 染色 体 更 新 率 下 的 平均 结果 






染色 体 更 新 率 
08 













二 进 制 









42179 46102 39290 了 2709 30573 





46594 d1306 69624 和 2371 





寸 7d454 





3.， 结果 


见 表 53， 浮 点 稍微 好 于 二 进 制 ， 但 是 远离 最 优 艇 (16180.4) 时 很 难 判 断 哪个 更 好 。 
此 外 出 现 一 个 有 趣 的 现象 是 浮 点 执行 更 稳定 ， 标 准 偏差 更 低 。 
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另外 ， 上 述 实 算 对 泽 点 表达 不 十 分 公正 ， 它 的 随机 变异 行为 比 二 进 制 执行 的 变异 更 
“随机 ”， 在 二 进 制 折 行 中 ， 改 变 一 个 随机 位 并 不 意味 着 产生 域 里 一 个 完全 随机 的 值 。 
作为 一 个 说 明 ， 考 虑 下 面 的 问题 ; 经 过 变异 后 ， 一 个 元 素 从 其 旧 值 落 进 范围 《400， 因 为 
域 为 (-200, 200y ) 里 的 概率 585 是 多 少 ? 答案 是 ， 

[ 浮 点] 该 概率 很 明显 在 区 间 人 8 28 ) 里 。 例 如 ， 对 8 = 0.05， 它 在 (0.05.0.1> 范 围 内 。 

[二 进 制 ] 这 里 我 们 需要 考虑 可 以 安全 地 改变 的 低 阶 位 的 数目 。 假 定 元 素 的 长 度 只 
=30， 六 是 允许 变化 的 长 度 ， 产 必须 满足 出 和 mr+loga26。 因为 请 是 一 个 整数 ， 所 以 ， 六 = 
La +log) 引 = 25 ， 得 到 的 概率 为 户 /a= 25130 = 0.833， 与 浮 点 相 比 ， 它 是 一 个 非常 不 同 
的 数 。 

因此 在 下 面部 分 ， 我 们 党 试 设 计 一 个 方法 来 补偿 这 种 缺点 。 


5.3.2 非 均匀 变异 


在 实 算 的 这 一 部 分 ， 除 了 第 5.3.1 节 记 讨 论 的 算 子 ， 我 们 还 运行 一 个 特殊 的 动态 变异 
算 子 来 改进 单元 素 调节 和 减少 浮 点 执行 中 随机 变异 的 缺点 。 我 们 称 之 为 非 均 久 变 开 ; 对 
此 算 子 的 完整 讨论 可 以 参考 下 面 内 容 。 


1， 浮 点 


仆人 车 随机 数字 为 0 

内 -Amw -ZLB) 若 随机 数字 为 1 

UB 和 8B 为 变量 上 的 上 下 限 。 函 数 A tt 必 返 回 区 间 [0, 习 里 的 一 个 值 ， 以 便当 :增加 时 ， 
Ad, 以 接近 于 0 的 概率 增加 。 这 种 性 质 引起 此 算 子 初始 均匀 地 搜索 空间 ( 当 ! 较 小 时 ) ， 
而 在 后 面 阶段 则 非常 局 部 化 这 样 就 使 产生 的 新 数 靠近 其 继承 者 的 概率 增加 ， 而 不 再 是 
随机 挝 择 。 我 们 使 用 下 面 的 函数 : 


(Im 
页 人 ,JJ 二 YY 1 一 7 了 . 


其 中 是 -一 个 在 区 间 [0,1] 里 的 随机 数 , 了 是 最 大 代数 , 是 确定 对 迭代 数 依 赖 程度 的 系统 
参数 ， 这 里 #5。 
2， 二 进 制 

为 了 使 二 进 制 编码 的 实现 更 公正 ， 我 们 模拟 了 动态 算 子 到 其 空间 里 ， 尽 管 它 的 引入 
主要 是 改进 浮 点 变异 的 。 和 评点 类 似 ， 但 这 里 使 用 了 定义 不 同 的 内: 

TU Pt (wy V nm ) 

其 中 #=30 是 染色 体 中 每 个 元 素 的 位 数 ，mattate (vi , po) 意思 是 : 第 下 个 元 素 在 pos 位 上 
变异 其 值 (0 位 是 最 低 有 效 位 ) ， 
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vd 吕 4 休 由】 如 果 随 机 数字 为 0 
[4 休 丰 ] 如 果 随 机 数字 为 
如 果 想 得 到 相 似 的 行为 ， 4 的 参数 户 需 要 进行 适当 的 调节 ， 这 时 少 = 1.5。 
3.， 结果 
我 们 用 非 均 久 变 异 按 前 面 定 义 相同 的 比率 的 变异 重复 5.3.1 节 相 似 的 实 算 。 
表 5.4 不 同 染色 体 更 新 率 下 的 平均 结果 
染色 体 更 新 率 












20561 
现在 ， 浮 点 执行 显示 了 一 个 更 好 的 平均 结果 〈 表 5.4》。 二进制 的 结果 仍然 是 相对 更 
不 稳定 。 但 是 ， 值 得 注意 的 是 尽管 浮 点 执行 有 较 高 的 平均 值 ， 二 进 制 执行 在 这 一 轮 中 产 
生 了 两 个 单个 的 最 好 结果 (16205 和 16189》。 
5.3.3 其 他 算 子 
在 实 算 的 这 一 部 分 ， 我 们 决定 执行 并 使 用 在 两 个 表达 空间 都 容易 使 用 的 尽 可 能 多 的 
其 他 算 子 。 
1 二 进 制 
除了 前 面 己 描 述 的 ， 我 们 还 实 算 了 多 点 杂交 ， 而 且 人 允许 元 素 位 间 进 行 杂交 。 多 点 杂 
交 算 子 应 用 于 单个 元 素 的 概率 由 系统 参数 控制 ， 设 定 为 03。 
2、 浮 点 
这 里 ， 我 们 同样 执行 了 一 个 相似 的 多 点 杂交 。 另 外 还 实 算 了 单 点 和 多 点 算术 杂 交 。 
它们 平均 了 两 个 元 素 的 值 而 不 是 改变 元 素 的 值 。 算 子 具 有 这 样 的 性 质 ， 新 染色 体 的 每 个 
元 素 仍 然 在 原始 域 里 。 有 关 这 些 算 子 更 多 的 细 节 在 下 面 两 章 中 讨论 。 
3 结果 


这 里 ， 浮 点 执行 显示 了 杰出 的 优越 性 〈 表 $.5) ; 虽然 平均 结果 有 点 差异 ， 浮 点 热 行 
在 完成 它们 时 却 是 一 致 的 。 
表 5.5 平均 结果 对 染色 体 更 新 概率 


可 
0078 
本 千 


238134 人 234 274350 
1624 和 10798 16198 
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对 处 理 非 常规 问题 的 遗传 算法 ， 有 许多 对 时 间 复 杂 性 的 抱 外 : 在 这 一 节 ， 我 们 将 比 
较 两 个 执行 的 消耗 时 间 。 列 在 表 5$.6 中 的 是 $.3.3 节 问 题 运行 所 得 的 结果 。 
表 5.6 比较 了 染色 体 中 各 种 数 生 的 元 素 在 两 种 执行 下 的 CPU 时 间 。 与 二 进 制 相 比 ， 
浮 点 版 本 要 快 得 多 ， 即 使 是 与 中 等 的 每 个 变量 有 30 个 位 的 二 进 制 执行 相 比 。 对 大 的 域 和 
高 精度 ， 染 色 体 的 总 长 会 增加 ， 相 对 差异 将 进一步 扩大 ， 如 表 4.7 所 示 。 
甫 5.6 CPU 竺 间 〈 秒 ) 对 元 素 的 数目 
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示范 性 的 实 算 表明 浮 点 表达 更 快 ， 在 运行 之 间 更 一致 ， 并 能 提供 较 高 的 精度 ， 特 别 
是 对 大 的 域 二 进 制 编码 希 要 长 度 可 怕 的 表达 。 同 时 ， 其 性 能 还 可 以 通过 特殊 的 算 子 达到 
高 准 硫 关 的 于 强 (甚至 高 于 二 进 制 表 达 ) 。 另 外 ， 和 人 站 站 全 更 
容易 设计 并 入 与 问题 有 关 知 识 的 其 他 算 子 。 这 对 处 理 非 常规 、 与 问题 有 关 的 约束 是 非常 
必要 的 ， 昂 第 了 章 。 

结论 是 和 更 愿意 使 用 浮 点 编码 的 遗传 -演化 技术 的 用 户 的 理由 "”" 是 一 致 的 ，《1) 使 
用 一 个 基因 一 个 变量 的 对 应 很 顺手 〈2) 避免 Hamming 悬崖 〈Hamming cliffs ) 和 其 他 
人 为 邮 将 位 串 处 理 成 无 符号 二 进 制 整数 的 变异 运算 : 〈3) 对 群体 适应 使 用 较 少 的 代 - 

读 完 本 章 后 ， 我 们 鼓励 读者 运行 几 个 实例 ， 如 附录 D 的 练习 3;， 选择 几 个 测试 函 数 ， 
可 取 附 录 了 的 一 些 函 数 ， 并 用 三 个 基于 二 进 制 正 码 、 灰 友和 浮 点 系统 的 遗传 算法 进行 实 
算 。 对 前 两 个 系统 ， 可 使 用 GENESIS 1.2: 对 第 三 个 实 算 可 使 用 已 用 过 的 GENOCOP (第 
7 章 ) 。 
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遗传 算法 在 数值 应 用 执行 局 部 搜索 中 显露 出 固有 的 困难 。Holand 建议， 在 一 个 能 
利用 域 的 知识 指导 局 部 搜索 的 系统 进行 搜索 前 ， 应 该 用 遗传 算法 进行 初始 搜索 的 预 处 
理 。 正 如 [170] 中 所 观察 到 的 : 


“就 像 自 然 的 遗传 系统 一 样 , 踪 尾 算法 通过 变化 高 性 能 的 子 结 枸 在 整个 群体 中 的 
贡献 能 力 来 获得 进展 ;而 个 体 结 构 并 不 是 注意 的 焦点 。 一 旦 搜索 空间 的 高 性 能 
区 间 被 遗传 算法 识别 ， 使 用 局 部 搜索 路 线 来 优化 最 后 群体 成 员 可 能 是 有 益处 
后 。” 


局 部 搜索 利用 比 模式 定律 所 建议 的 级 更 高 、 定 义 长 度 更 长 的 模式 。 对 参数 域 为 无 穷 、 
参数 的 数目 十 分 大 及 精度 要 求 高 的 问题 ， 意 味 着 二 进 制 解 向 量 的 长 度 是 很 长 的 (对 100 
个 变量 、 区 间 [ -500, 500 ]、 精 度 为 小 数 点 后 六 位 的 问题 ， 二进制 解 向 量 的 长 度 为 3000) 。 
正如 前 面 章节 所 描述 的 ， 对 这 样 的 问题 ， 遗 传 算法 的 执行 效果 很 差 ， 

为 改进 遗传 算法 的 局 部 微调 能 万 ， 这 对 高 精度 问题 是 必 不 可 少 的 ， 我 们 设计 了 一 
特殊 的 变异 算 子 ， 其 热 行 效果 不 同 于 传统 的 变异 。 回 忆 一 上 下， 传统 的 变异 在 某 一 时 间 改 

一 个 染色 体 上 的 一 位 ; 因此 这 样 的 变换 只 使 用 了 局 部 知识 一 只 是 经 历 变异 的 位 。 这 
样 的 位 ， 如 果 处 于 变量 编码 序列 的 左 按 部 分 ， 变 异 将 对 变量 值 的 绝对 数量 级 产生 较 大 的 
影响 。 反 之 ， 如 果 这 些 位 处 于 序列 的 右边 ， 则 变异 只 产生 较 小 的 影响 。 我 们 次 定 按照 下 
酒 的 方法 使 用 这 些 与 位 置 有 关 的 全 局 知识 : 当 群 体 不 断 成 长 时 ， 位 于 各 个 变量 编码 序列 
较 右 的 位 获得 较 高 的 变异 概率 ， 而 位 于 较 堪 的 位 使 用 较 小 的 概率 。 换 名 话说， 在 过 代 过 
程 的 开始 ， 这 样 的 变异 引起 搜索 空间 的 全 局 搜索 ， 而 以 后 不 断 增加 局 部 的 开发 。 我 们 称 
之 为 非 均匀 变异 ， 并 将 在 本 章 的 后 面 进行 讨论 。 首 先 ， 我 们 讨论 应 用 该 新 算 子 的 测试 问 
题 。 











6 测试 例子 


通常 ， 对 优化 控制 问题 的 求解 ， 算 法 的 设计 和 实现 是 困难 的 。 极 度 宣 扬 的 动态 规划 
是 一 种 可 以 用 在 各 种 有 前 后 关系 的 问题 里 的 数值 氢 术 ， 特 别 是 优化 控制 “"。 该 算法 将 问 
题 拆 解 为 规模 和 复杂 性 适度 的 子 问题 ， 但 遇 到 了 所 谓 的 “ 维 数 灾 难 ( the curse of 
dimensionality)” 所 带 来 的 困难 呈 。 

优化 控制 问题 的 数值 化 处 理 是 相当 难 的 。 一 般 岂 户 可 获得 的 某 种 数值 动态 优化 程序 
其 实 是 和 典型 的 固定 式 程序 包 的 产品 ”"， 它 们 不 使 用 特定 的 动态 优化 方法 。 这样 ， 所 用 的 
程序 就 不 能 对 Hamilton 、 截 断 性 条 件 (transversality conditions) 等 进行 显 式 地 使 用 。 从 另 一 
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方面 来 说 ， 如 果 它 们 确实 使 用 专门 的 动态 优化 方法 ， 对 一 个 门 外 没 来 说 ， 将 更 难以 处 理 ， 

另外 ， 就 作者 所 知 ， 直 到 最 近 史 传 算法 才 以 一 种 系统 的 方法 被 用 于 优化 控制 问 
题 “…”"。 我 们 相信 先前 的 遗传 算法 对 高 精度 要 求 问题 是 太 无 能 为 力 了 。 本 章 将 提出 一 个 
修正 的 遗传 算法 以 增强 其 忻 能 。 并 通过 比较 一 些 动态 优化 问题 来 展示 所 开发 的 系统 的 质 
量 和 应 用 性 。 随 后 ， 包 含 约束 条 件 的 这 类 优化 问题 的 系统 进一步 被 开发 ， 这 将 在 下 一 章 
(第 72 节 ) 进行 讨论 。 作 为 这 些 测试 例子 的 参考 ， 和 本 书 所 讨论 的 其 他 实 算 一 样 ， 我 们 
使 用 求解 这 类 问题 的 一 个 标准 的 计算 包 : 带 MINOS 优化 器 的 遗传 算法 模拟 系统 的 学 生 版 
”。 本 书 的 其 余部 分 以 GAMS 表示 它们 。 

这 里 选择 了 三 个 简单 的 、 常 用 于 优化 控制 的 时 间 离 散 优 化 控制 模型 来 作为 测试 演化 
程序 的 问题 : 线性 二 次 方 问 题 〈linear -quadratic problem) 、 收 获 问题 (harvest problem) 
及 离散 化 的 推 车 问题 〈discretized push-cart problem)》 。 我 们 将 依次 讨论 它们 。 


6. 1. 1 线性 二 次 方 问题 
第 一 个 测试 问题 是 一 个 一 维 的 线性 约束 二 次 模型 ; 


了 上 < 了 3 
min 了 大 ) 《6.1) 
大 关 必 
并 服从 尹 省 = 人 不 二 直 : 有 = 和 1.-] (6.2) 


这 里 如 给 定 ， 忆 咏 4%w 7 为 给 定常 数 ， 芭 E 玉 为 系统 的 状态 值 . 不 研 呈 为 系统 的 控制 值 。 
服从 起 〈6.2) 的 式 061 的 最 优 性 能 值 为 : 


天 二 0 (6.3) 
这 里 六 为 Riccati 方程 的 解 : 
玫 = 了 + AHEP 区 天 = 06.4》 


接 下 来 求解 服从 式 〈6.2) 的 问题 〈6.1) 的 参数 ， 如 表 6.1 所 示 。 在 实 算 中 ，A 的 值 
设 定 为 45。 这 是 GAMS 能 获得 可 比拟 的 数值 解 的 最 大 范围 。 


甫 有 1 十 次 测试 事例 





6. 1.2 收获 问题 
站 获 问题 定 义 为 ; max 到 Ar (6.5) 
k=0 
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并 服从 生长 方程 让 二 1 .6 

及 一 个 等 式 约 东 0 = (6.7) 

这 里 ， 初 始 态 值 和 给 定 ,a 为 一 个 常量 , 立 ER 和 忆 < 玉 + 分 别 为 状态 值 和 非 负 控制 值 。 
服从 (6.6) 和 (6.7) 式 的 问题 《6.5》 的 优化 值 为 


CI 
tf = 0 (68) 
人 ”1 一 四 


对 上 述 问题 〈6.5) 采用 的 参数 为 : ga =11，m= 100 及 六 =2,.4,10,20,45。 





6.1.3 推 车 问题 


推 车 问题 是 求 在 给 定时 间 〈 璧 如 一 个 单位 ) 整个 旅行 距离 的 最 大 值 x (W ) 减 去 总 消 
耗 。 系 统 是 二 阶 的 : 





大 二 1 = 人 则 16.9) 

如 全 +D = 2x2( 有 (6.10) 
欲求 最 大 化 的 性 能 指数 为 ; 

5 三 翅 0 (6.11) 
对 此 问题 ， 式 〈6.11)》 的 最 优 指 数值 为 ， 

Fr= -了 -1 等 fs 《6.12》 








3 6N2 2N3 总 


推 车 问题 在 不 同 的 NW =3$, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 下 求解 。 注意 不 同 的 六 对 应 于 岗 散 化 
周期 (或 者 对 等 的 连续 问题 》 的 数目 ， 而 不 是 优 合 范围 假设 为 1 的 实际 长 度 。 


6.2 ”数值 优化 的 演化 程序 


我 们 建立 的 数值 优化 演化 程序 是 基于 浮 点 表达 及 一 些 新 的 特殊 处 理 的 遗传 算 子 ;下 
面 将 依次 对 它们 进行 讨论 。 


6.2.1 浮 点 表达 


在 浮 点 表达 里 ， 每 个 染色 体 向 量 被 编码 成 一 个 与 解 向 量 相同 长 度 的 浮 点 数 向 量 。 每 
个 元 素 的 初始 选择 都 是 在 要 求 的 域 里 进行 的 ， 算 子 被 精心 设计 以 保持 这 一 约束 条 件 (在 
二 进 制 表达 中 不 存在 这 样 的 问题 ， 而 算 子 的 设计 相当 简单 ;我 们 不 把 它 看 成 是 一 个 缺点 ; 
相反 ， 它 提供 另外 的 优点 ) ， 

这 种 方法 的 精度 依赖 于 所 用 的 机 器 ， 但 总 的 来 说 远 好 于 二 进 制 表达 。 当 然 ， 我 们 可 
以 通过 引入 更 多 的 位 来 扩大 二 进 制 表达 的 精度 ， 但 正如 前 面 章 所 讨论 的 ， 这 会 造成 算法 
明显 地 变 慢 。 





第 6 章 局 部 徽 十 33 


另外 ， 泽 点 表达 能 够 表达 十 分 大 的 范围 《或 者 未 知 的 范围 ) 。 而 对 固定 的 二 进 制 长 
度 ， 二 进 制 表达 必须 牺牲 精度 来 增加 范围 的 尺度 。 还 有 ， 浮 点 表达 更 容易 被 用 来 设计 处 
理 非 常规 约 东 的 特殊 的 工具 ， 这 将 在 下 一 章 中 进行 详细 的 讨论 。 


ft. 2.2 ”特殊 算 子 


我 们 使 用 的 算 子 和 经 典 的 算 子 不 同 ， 因 为 它 工 作 在 实 型 宝 间 里 。 然 而 ， 出 于 直觉 的 
相似 性 ， 我 们 将 把 它们 分 为 标准 类 、 变 异类 和 杂交 类 。 另 外 ， 一 些 算 子 不 是 一 成 不 变 的， 
即 它们 的 行动 依据 群体 的 年 龄 。 

1， 赛 异类 ; 

s 均匀 变异 和 经 典 版 本 定义 相似 : 如 果 凡 = 人 ?为 一 个 染色 体 ， 那 么 每 个 元 素 
从 都 有 相 铅 的 机 会 经 历 变 异 。 这 一 算 子 的 单一 应 用 结果 是 向 量 ( ww wy》， 其 
中 1<sK<i 上 且 凡 取 自 对 应 参数 domaim 域 中 的 一 个 随机 值 。 

。 非 均匀 变异 是 对 应 于 系统 的 微调 能 力 的 算 子 。 它 定义 如 下 : 如 果 s=《 2 
为 一 个 梁 色 体 , 县 元 素 内 被 选择 变异 ( 凤 的 域 为 攻 , 丰 ])， 则 结果 为 向 量 * = 《 
Pest， 其 中 三 各， 及 

人 如 果 随 机 数 为 0 
和 一 
TAG 一 六) 如 果 戎 机 数 为 1 

这 里 , 函数 4 仿 凡 返回 吕 , 妇 里 的 一 个 值 ， 以 使 At 放 靠 近 0 的 概率 随 * 的 增加 而 增加 ， 

这 一 性 质 使 该 算 闻 在 初始 阶段 均匀 地 搜索 空间 ( 当 * 很 小 时 ) ， 而 在 后 面 阶段 非常 地 

局 部 化 。 我 们 使 用 了 下 面 的 函数 ， 


4pP=? -rr 
这 里 ”为 一 个 在 包 , Jj 里 的 随机 数 ， 工 为 最 大 代数 ，5 为 决定 非 均匀 度 的 系统 参数 。 图 
6.1 显示 了 两 个 被 选 对 间 的 4 值 ， 该 图 清楚 地 表明 了 算 子 的 行为 。 


Ab 塘 4 放 


了 
1 工 
【1 了 ) 


中 洒 =0505= 2 了 中 困 =0995=3 





图 人. 1 两 个 被 选 时 间 的 4 〈z 力 秆 
除了 使 用 标准 的 变异 方法 ， 我 们 还 有 一 些 新 的 机 制 ， 如 ， 非 均匀 变异 也 应 用 在 整个 
和 解 向 是， 而 不 是 它 的 单个 成 员 ， 这 引起 整个 向 量 在 空间 上 一 些 轻 微 的 滑动 。 
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2 条 交 类 : 
。 简单 杂交 接 常 用 的 方式 定 愉 ， 但 对 一 给 定 架 色 体 x， 只 允许 v 之 闸 的 分 裂 点 。 
。 算术 杂交 (arithmetical crossoven 被 定义 为 两 个 向 量 的 线 人 性 组 侣 : 如 果 * 和 ?被 选 
择 杂 变 ， 产 生 的 后 代 是 : 5 =eei +f1-a)2 和 5 =as+fl-os。 该 算 子 可 以 
使 用 的 一 个 参数 < 或 者 是 一 个 常数 ( 均 勾 算术 杂交 )， 或 者 其 值 依赖 于 代 龄 〈 非 均 
色 算 术 杂 磷 )。 
这 里 我 们 再 次 应 用 这 些 算 子 的 新 机 制 ， 例 如 算 木 杂 变 栈 可 应 用 于 两 个 向 量 的 被 选择 
元 隶 ， 也 可 应 用 于 整个 向 量 。 


6.3 实 算 和 结果 


在 这 一 节 ， 我 们 给 出 优化 控制 问题 的 演化 程序 结果 ， 对 所 有 测试 问题 ， 群 体 规 模 固 
定 为 70, 运行 40000 代 。 对 每 个 测试 事例 ,我 们 进行 了 三 次 随机 的 运行 并 报告 最 好 结果 ， 
不 管 怎样 ， 值 得 注意 的 是 这 样 运行 的 标准 偏差 几乎 小 到 可 以 和 忽略。 向量 ( zxo … ww- ) 的 初 
始 化 是 随机 的 《但 在 要 求 的 域 蛙 ) 。 表 6.2，6.3 和 6.4 报告 了 伴随 着 某 些 代 的 中 间 结 果 所 
找到 的 最 终 值 ， 例 如 ， 栏 “10000” 的 值 表示 要 运行 40000 代 时 ， 经 过 10000 代 后 的 阶段 
结果 。 值 得 注意 的 是 ， 这 样 的 值 比 只 运行 10000 代 时 所 获得 的 结果 要 差 ， 这 是 因为 一 些 
遗传 算 子 的 性 质 得 成 的 。 在 下 一 节 ， 我 们 将 把 这 些 结果 和 从 计算 包 GAMS 得 到 的 精确 
做 比较 。 


表 6. 2 对 线性 二 次 问题 人 6. 1 ”46. 2 的 演化 程序 结果 
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了 17904.4 3.87385 1.7368> 1.61859 1.61817 1.61804 1.61804 1 
]1 13572. 了 5.56187 1.3367 有 8 1.11451 1.09201 1.091 人 6 1.09161 0 
1 17024.8 2.89353 1.06954 1.00952 1.00124 1.0010 1L00100 107 
JV 15082.4 8.74273 二 的 532 了 71745 3.70311 了 70D162 3.70160 1 
和 5968.42 12.2782 2.69862 2.85524 2.87645 2.87571 3.87569 10 
W 17897. 了 5.27447 2.09334 1 看 1863 1.61837 1.61805 161804 IO 
V]1 2690258 芭 .6685 了 23567 1.735 人 4 63413 1.51842 16TS04 104 
YI 123.942 了 2.1958 1.95783 1.00009 100005 HEO0005 1.00005 1 
]X 7.28165 才 了 74 4.39091 4.425S2 寸 31021 4.31004 二 31004 105 
其 9931341 148233 16081.0 1.48445 1.00040 1.00n10 1.00010 有 





豆 






注意 ， 问 题 (6.5) ~ (6.7) 都 有 受 约束 的 最 终 态 。 它 不 同 于 问题 (6.1) ~ (6.2 人 之 处 在 于 ; 
不 是 每 个 随机 初始 化 的 正 实数 向 量 (um,…， ur 都 产生 一 个 允许 的 序列 习 〈 见 条 件 
(6.6)) ,使 对 给 定 的 和 部 有 m=xw 。 在 我 们 的 演化 程序 里 ,产生 一 个 随机 序列 击 ，.ww_>， 
并 设 大 =atu -2w。 对 负 的 wo 我 们 放弃 此 序列 ， 并 重复 初始 化 过 程 〔〈 下 一 章 7.2 
节 将 详细 讨论 这 个 过 程 ) 。 在 复制 过 程 中 ， 会 出 现 同样 的 困难 。 某 个 后 代 经 过 某 神 遗传 
操作 后 ,不必 一 定 要 满足 约 曙 条 件 如 =zu。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 用 公式 疝 -| = ez 一 如 
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替换 后 代 向 量 *x 的 最 后 成 员 。 再 有 ， 如 果 wu， 产生 负 值 ， 则 不 把 该 后 代 引 入 到 新 群体 
中 。 

本 章 考 虑 的 测试 问题 仅 是 包含 非常 规约 束 。 约 束 优化 控制 问题 的 大 致 要 点 将 在 下 一 
章 进行 讨论 。 
表 6.3 收 著 问 题 46.5) ”从 . 妨 的 演化 程序 结果 

代 















了 在 姑 各 个 ,3317 丰 3317 各 33 了 在 .3317 下 .3317 331738 
十 12.68d4 台 .7127 .7206 12.721 12.7210 12.72 1 上. 了 7213 
8 25.4601 35.6772 25. 吉 人 4 25.9057 25.9037 25.9057 25.9057 ] 人 
10 323.1981 了 2.501 32.8152 32.820 209 32.3209 ?82O043 
20 1 人.3884 8.625S 了 73.1167 333 了 .2376 了 73.2376 533239068 


1637.13448 251.3241 277.J990 了 19.0657 了 .31 了 19 交 折 279.271-21 




















表 6. 4 推 车 问题 (6. 9) ” (6. 11) 的 演化 程序 结果 

















3008331 如. 史 1197 站 1979 120000 必 120000 站 120000 120000 
[UL 一 .06008287 -DUOi1G4 自 , 1 和 1 有 5 必 142496 142500 心 1425f0 总 142500 
二 -15241 -0 之 坷 $ 眉 . [于 25d46 和 13033S 避 1503 了 卫 15937 0.150371 
20 一 477872 -01734 们 .149953 由 154343 心 1533375 嫉 . 15343753 中 154377 
好 一 .068933 -00015673 必 上 4 神 初 必 156775 修 150800 必 136X00 人 156800 
宾 一 上. 站 7340 -01943423 心 1230d5 信 158241 心 158d421 站 .14 昌 15842 
3 一 站 7 有 有 54 看 下 23087533 在 TO 人 13539307 . 15933544 个 19392 站 1 号 59 卫 
40 一 上 .站 3642 -235642 和 72378 必 100230 TD160d466 0 100469 人 160469 














明和 72364 媳 161152 





一 13,789345 下 342671 如 后 1 收 .161127 妇 161152 





6.4 演化 程序 与 其 他 方法 





在 这 一 节 ， 我 们 将 用 精确 解 及 从 计算 包 GAMS 所 获得 的 结果 来 比较 上 述 结果 。 
表 6.5 线性 二 次 方 问题 解 的 比较 
















































16180.3399 了 1 3 2 ] 丰 1 人 .3399 


1 109160 7978 109 01 .0 109160. 39 了 7R ONO 人 
山 10009990.0200 10010041.37859 10009950.0200 OOOS 
TV 37015.6212 3 人 O426 37015.6212 OOO 人 
本 了 387569.3725 287509.4357 287560.3735 DO0c 
本 16180.3399 16180.4065 ] 1 8.3399 人 人 OU 
YI 1 台 180.3399 T16180.37834 180.3399 昌 ODS 
Y 册 10000.5000 10000.35000 ID0000.5000 让 TO 
[ 攻 431004.0987 431004.4182 431004.00987 OH 


10000.9999 10001.0038 10000.9559 





6.4.1 线性 二 次 方 问题 
对 表 61 中 指定 的 参数 值 ， 该 问题 的 精确 解 已 可 从 公式 〈6.3) 和 (64) 获得 。 
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为 突出 演化 程序 的 性 能 和 竞争 性 ， 用 GAMS 对 问 样 的 问题 进行 了 求解 。 比 较 可 以 被 
认为 是 对 演化 程序 不 完全 公平 的 ， 因 为 GAMS 所 用 的 搜索 法 特别 适合 于 线性 二 次 方 河 
题 。 即 问题 (6.D~ (5.2 ) 对 该 计算 包 必 定 是 容易 的 事例 . 另 一 方面 , 如 果 对 这 些 测 试问 题 ， 
演化 程序 被 证 明 是 有 或 差不多 有 竞争 力 的 话 ， 那 么 这 就 可 表明 它 总 体 上 的 表现 是 令 人 满 
总 的 。 表 6.5 概述 了 结果 ， 栏 卫 指 相对 误差 的 百分数 。 

如 上 可 见 ， 对 线性 二 次 方向 题 ，GAMS 的 执行 结果 是 理想 的 。 但 是 ， 对 第 二 个 测试 
问题 的 各 子 例 ， 却 不 完全 是 这 样 。 


6.4.2 收获 问题 


首先 ， 请 注意 没有 一 个 GAMS 的 解 是 和 解析 解 完全 相同 的 。 解 的 差异 随 痢 表 6.6 中 
所 示 的 优化 规模 一 起 增 大 , 且 对 > 4， 系 统 找 不 到 任何 值 。 
这 暴露 出 GAMS 对 优化 问题 的 非 凸 人 性 及 变量 数 是 敏感 的 。 尽 管 向 问题 加 入 另外 的 约 
束 〈usy > 0 起 ) 来 限制 可 行 集 使 GAMS 不 会 “迷路 ”"， 但 这 并 不 能 有 多 大 的 帮助 
〈 见 “GAMS+ ” 栏 》 。 正 如 此 栏 显 示 的 ,优化 套路 充分 ， 仍 无 机 会 从 GAMS 获得 满意 的 
解 。 













了 台 .33173 呈 

要 12.721]38 - 12.7210 。 

8 站 .9057 1 18.8604 和 ， DO 
四 .820943 22.5416 30， ， 人 LOCKE 
如 73.237681 半 了 3.237 和 
45 


了 79.274273 本 279.27|4 





6. 4. 3 推 车 问题 
对 推 车 问题 ，GAMS 和 演化 程序 都 产生 很 好 的 结果 《〈 表 6.7) 。 但 值得 注意 的 是 不 同 
的 搜索 算法 守 成 任务 所 花费 的 时 间 方 面 的 变 络 关系 。 
表 6.7 推 车 问题 解 的 比较 







































3 小 120000 收 120000 省 .120000 DO00 肌 
1 0 142500 心 1 和 300 刷 .142350 人 000 从 
15 站 30 从 站 150370 有 150370 由 000 亿 
3 必 154374 由 14375 站 .154375 TOD 忌 
24 如 156800 必 156800 站 .156300 OOD 缀 
匠 心 .1538426 仿 .158426 避 .1584 2 00 莹 
35 由 .1595 负 心 159592 修 .159592 


站 160469 
丰 ,I61152 


小 1604 的 
恬 .161132 


对 多 数 优化 程序 ， 算 法 收效 于 最 优 解 的 时 间 希 要 量 依 赖 于 决策 变量 数 ， 对 动态 规划 ， 


全 1004609 
息 .161342 





局 从 址 忧 算法 的 观点 来 看 ， 这 是 “不 公平 的 ”， 因 为 遗传 算法 没有 这 种 帮助 。 
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这 种 关系 是 指数 型 的 “ 维 数 灾难 ”。 对 像 GAMS 这 样 的 搜索 方法 ， 它 通常 “ 比 线性 差 ”。 

表 6.8 报告 了 演化 程序 获得 小 数 点 后 六 位 精度 的 解 所 需要 的 迭代 数 .为 达 精 度 所 需 的 
时 间 及 40000 代 闪 代 耗费 的 总 时 间 〔 对 来 知 精确 解 ， 我 们 不 能 确定 当前 解 的 精度 》 。 同 
时 也 给 出 GAMS 所 用 的 时 间 。 注 意 ，GAMS 是 在 PC Zenaith z-386/20 上 运行 的 ， 演 化 程 
序 是 在 DEC-3100 工作 站 上 运行 的 。 

很 明显 , 演化 程序 比 GAMS 慢 得 多 , 所 用 的 CPU 时 间 的 绝对 值 和 使 用 的 计算 机 都 不 
同 。 不 过 ， 我 们 不 去 比较 系统 完成 计算 所 需 的 时 间 ， 而 是 比较 它们 时 间 增 长 率 随 问 题 大 
小 变化 的 关系 。 图 6.2 显示 了 演化 程序 和 GAMS 获得 结果 所 需 的 时 间 增 长 率 。 





束 6.8 演 北 程序 和 伏 鸯 用 于 推 车 问题 (6. 9) (6. 11) 的 时 间 性 能 〈 获 得 小 数 点 后 第 六 位 的 
精度 所 需 迁 代 次 数 ， 完 成 上 述 选 代 次 数 所 需 时 间 和 完成 所 有 40 000 次 选 代 所 需 的 时 间 ) 
所 需 挝 代 所 入 时 间 40 060 次 选 代 所 适时 GAMS 时 间 
次 数 (CPU 机) CPU 秒 ， (CPU 种 》 





这 些 图 是 能 直观 解释 的 ;虽然 演化 程序 一 般 来 说 较 焊 ， 但 其 后 近 于 线性 的 增长 率 要 
远 优 于 GAMS《 后 者 至 少 是 二 次 方 增长 率 ) 。 对 线性 二 次 方 问题 和 收获 问题 ， 相 似 的 结 
条 也是 成 立 的 . 


CPU 时 间 ，GA CPU 时 间 ，GAMS 
500 多 册 加 
100 AN 100 N 
10 45 10 45 


图 上 622pub 寺 问 对 问题 规模 0 的 函数 
6. 4.4 非 均匀 变异 的 优越 性 


将 精确 解 同 另 一 种 遗传 算法 一 一 除了 没有 非 询 匀 变异 其 他 一 样 一 “所 获得 的 解 进 行 
比较 是 有 意义 的 。 才 6.9 概述 了 结果 标 以 1 的 栏 表示 相对 误差 百分数 。 

使 用 了 非 均 匀 变 异 的 遗传 算法 明显 要 胜 于 别 的 算法 ; 增强 的 遗传 算法 误差 很 少 大 于 
十 万 分 之 几 ， 而 其 他 方法 很 难 到 达 百 分 之 --。 而 且 ， 它 还 更 伐 地 收 伍 。 

图 6.3 说 明 非 均匀 变 并 在 演化 过 程 中 的 效果 .新 的 变异 在 群体 生命 的 末尾 可 产生 在 群 
体 中 可 观察 到 的 改进 数 的 较 大 增长 。 然 而 ， 在 这 个 时 刻 之 前 改进 数 要 小 得 多 ， 再 与 实际 
的 快速 收敛 合 在 -起 清楚 地 说 明 ;， 非 均匀 变异 整体 上 是 一 种 更 好 前 搜索 。 
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表 6.9 线性 二 次 动态 控制 问题 解 的 比较 
不 带 非 艾 匀 变 异 的 遗传 算法 
| 歼 值 | 效 入 | D | 吕 


上 180.3399 16180.3939 避 33455 






























]1623 .3233 



















纪 108160.797 108163.0278 113807.2d444 二 25 了 7 绽 
目 HD00090990.0200 100103941.39889 10128951.4515 1 188 综 
]Y 37015.6212 37010806 了 了 7035,.5652 1054 的 
287560 .3725 了 8 3569.7389 298214.4583 了 了 了 0 三 
YT ]10180.3399 16130.01 人 二 10238.2]135 站 .和 5 区 人 
VD 10180.3399 109]188.2394 上 77 喇 ,各 S 人 02 自 .780 近 
YI 10000.5000 10000.5000 10000.5000 人 .000 公 
431004. 的 87 431004.4092 431610.9731 总.14] 人 经 






10439.2695 十 .3830 全 





LDO 的 9 10001.0045 


并 improyements 淮 iprovements 


了 = 和 ,000， lincrements 400 工 =40,000, tjncrements 400 





16.000 40.000 


图 6.3 线性 约束 二 次 动态 控制 问题 实例 上 的 改进 数 


在 本 章 ， 我 们 研究 了 一 个 新 算 子 ， 即 非 均匀 变异 来 改进 遗传 算法 的 局 部 调节 能 方 。 
对 三 个 被 选择 作为 测试 例子 的 离散 时 间 优 化 控制 问题 ， 成 功 的 实 算 结 果 是 令 人 鼓舞 的 ， 
因为 解析 解 和 数值 解 的 靠近 程度 是 令 人 满意 的 。 另 外 ， 计 算 消耗 是 合理 的 。 对 40000 代 ， 
在 CRAY Y-MP 上 的 CPU 时 间 是 几 分 钟 ， 在 DEC-3100 工作 站 上 最 多 是 15 分 钟 : 

同时 ， 对 数值 结果 和 一 个 基于 搜索 的 计算 包 〈GAMS， 所 获得 的 结果 进行 了 比较 . 
对 坟 有 的 测试 问题 , 演化 程序 和 解析 结果 是 可 以 比拟 的 , 市 GAMS 对 其 中 之 一 运行 失败 ， 
所 开发 的 演化 程序 展示 了 一 些 其 他 《基于 梯度 的 ) 系统 不 总 是 具备 的 特点 : 


s* 对 演化 程序 ， 优 化 函数 不 必 是 连续 的 。 而 一 些 优 化 包 完全 不 能 接受 这 样 的 函数 。 


* 一 些 优 化 包 是 定义 在 或 者 全 部 或 者 没有 命题 之 上 的 ; 用 户 不 得 不 等 待 程序 去 完 
成 。 有 时 它 不 可 能 在 早期 阶段 得 到 部 分 (或 近似 ) 解 。 演化 程序 给 用 户 额 外 的 灵活 
性 ,因为 用 户 可 以 在 运行 时 间 内 监控 “搜索 的 状态 ”并 作出 适当 的 决定 。 而 及 ,用 
户 可 以 指定 愿意 支付 的 机 时 长 短 〈 时 间 越 长 ， 解 越 精确 ) 。 

。 演化 程序 的 计算 复杂 性 呈 线 性 比率 增加 :而 多 数 其 他 搜索 方法 对 优化 水 平 十 分 敏 
感 。 照例 , 我 们 可 以 用 并 行 实现 来 很 容易 地 改进 系统 的 性 能 ; 而 这 对 其 他 优化 方法 
经 常 是 困难 的 。 

最 近 ， 在 演化 算法 领域 有 许多 有 意义 的 发 展 以 增强 它们 的 局 部 微调 能 力 。 其 中 包括 5 
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算法 (Delta Coding algorithmy、 动 态 参数 编码 (Dynamic Parameter Encoding)、ARGOT 策 
略 、IRM 策略 (Immune recmitment mechanism) 、， 演 化 规划 扩展 (Evolutionary 
programming) 、 粒 性 演化 (granmarity _ evolution) 及 间隔 遗传 算法 (interval genetic 
algorithms)。 在 讨论 完 GENOCOP 系统 系列 (第 了 章 ) 及 演化 策略 〔 第 8 章 ) 之 后 ， 第 8 
章 的 最 后 一 节 对 有 关 党 试 进行 了 描述 。 

还 有 一 些 其 他 方面 的 尝试 ， 或 多 或 少 是 针对 局 部 微调 的 。 包 括 Arabas 等 的 研究 "。 
其 中 为 溃 化 策略 引入 了 自 适应 中 间 体 及 均匀 杂交 【〔 见 第 8 章 ) 。 另 外 ，Hinterding'” 实 算 
了 相对 位 变 措 的 基因 块 〈 对 应 于 变量 的 ) 变异 。 从 这 一 角度 出 发 ， 作 者 分 析 了 编码 〔〈 灰 
码 对 二 进 制 正 码 》、 粒 性 及 基因 变异 频率 的 重要 性 。 

Srinivas 和 Patmnaik ” 问 样 报告 了 有 趣 的 实 算 结 果 ， 他 们 实 算 了 杂交 和 变异 的 自 适 应 
概率 以 保持 群体 的 多 样 性 并 维持 算法 的 收 残 能力 。 在 这 种 方法 里 ， 这 些 算 子 的 概率 根据 
解 的 适应 值 而 变化 “好 ”的 解 被 保护 :“ 差 ”的 解 被 破坏 。 更 精确 地 说 ， 

Po 当 广 <F 


当 疡 > 
下 po 当 / <7 
4 当 广 > 


这 里 与 和 总 是 正 的 常数 5 不 大 于 1》 ， 上， 和 了 分 别 表示 当前 群体 中 适应 值 函数 了 的 最 
大 值 和 平均 值 , 了 表示 给 定 解 的 适应 函数 值 ， 广 是 较 大 值 “选择 杂交 的 两 个 解 之 一 ) 。 注 
意 : 

(六 -了 的 值 对 上 述 公 式 是 基本 的 ， 它 对 度量 算法 的 站 化 性 也 非常 重要 ; 

(2) pP-. 和 对 最 大 适应 值 的 解 为 稚 ; 

(G) 对 六 = 了 的 解 ， 记 = 看 及 忆 = 夺 ; 

(4 对 一 个 平均 值 之 下 的 解 ， 忆 = 玉 及 己 , = 天 
有 关 大 ,知己 及 如 值 的 选择 和 实 算 结 果 见 [368] 
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一 般 的 非 线性 规划 问题 WELP (nonlinear programming, NLP) 的 提 法 是 找到 以 优化 

Fe)， 其 中 = (ro)E 员 9， 并 使 其 符合 P>0 个 等 式 ; 
ci 人 r)= 信 ， 大 履 ，…, 户 

及 用 一 PP2>0 个 不 等 式 : 
Crtr)s0， ED 于 

然而 还 没有 一 种 现成 的 方法 来 确定 一 般 的 非 线性 规划 问题 的 全 局 最 大 《或 最 小 ) 值 。 
而 只 有 当 目 标 表 数 上 及 约束 c, 满足 某 种 性 质 时 ， 全 局 最 优 有 时 才能 被 找到 。 已 开发 出 来 
的 几 个 算法 是 针对 非 约 束 问 题 〈 直 接 搜索 法 、 梯 度 法 ) 和 约束 问题 〈 这 些 算法 通常 被 分 
成 直接 法 和 间接 法 》 。 间 接 法 通过 从 原始 问题 中 抽取 一 个 或 多 个 线性 问题 来 获得 解 ， 而 
直接 法 试图 确定 相继 的 搜索 点 ， 这 通常 是 将 原始 问题 转变 为 非 约束 问题 ， 再 用 一 些 修 下 
的 梯度 法 来 求解 。 虽 然 近 些 年 全 局 优化 的 研究 和 进展 相当 活跃 "， 认 同 的 看 法 是 :对 
一 般 非 线性 问题 NLP 尚未 见 到 有 效 的 解决 方案 ， 正 如 [172] 中 描述 的 ; 

“找到 一 个 能 解决 任 一 类 非 线 性 模型 的 通用 蛇 P 程序 是 不 现实 的 。 退 而 求 其 

次 ， 你 应 该 试 着 选择 一 种 适合 你 正在 着 手 解决 的 问题 的 程序 . 如 果 你 的 问题 对 

除了 “一 般 ' 之 外 的 任何 策略 都 不 适应 的 话 ， 或 者 你 一 定 要 全 局 最 优 解 【 除 你 

没有 机 会 遇 到 多 个 局 部 最 优 解 的 时 候 }》， 体 应 当 有 不 得 不 使 用 穷 举 搜索 的 思想 

准备 ， 即 体 遇 到 了 很 粮 手 的 问题 。” 

还 有 许多 其 他 与 传统 优化 方法 关联 的 难 古 。 如 多 数 已 经 提出 来 的 优化 方法 其 工作 范 
围 是 局 域 性 的 ， 它 们 依赖 于 导数 的 存在 ， 而 对 不 连续 的 、 大 范围 多 峥 性 或 者 带 噪声 的 盾 
索 空 间 ， 它 们 缺少 足够 的 鲁 棒 性 。 因 此 ， 研 究 其 他 启发 性 方法 是 非常 重要 的 ， 这 对 许多 
真实 的 更 实 问题 可 能 很 有 用 。 

本 章 将 讨论 丈 个 已 开发 出 来 的 与 非 线 性 规划 问题 有 关 的 方法 。 我 们 将 从 对 
GENOCOP 系统 的 描述 开始 ， 它 是 被 开发 来 解 凸 形 空间 的 。 在 后 面部 分 ， 我 们 将 综述 其 
他 解 非 线性 规划 问题 的 演化 方法 ， 并 展示 两 个 系统 : GENOCOP II 和 GENOCOP II. 


7.1 一 个 洗 化 程序 ，GENOCOP 系统 


许多 研究 者 "em 研究 了 基于 浮 点 表达 的 遗传 算法 。 但 是 ， 他 们 考虑 的 优化 问题 都 是 

定义 在 搜索 空间 万 c 到 里 的 ， 这 里 忆 = 下 人 ,六 》， 即 每 个 变量 六 被 限制 在 一 给 定 的 区 
赤 =| 

间 (A, 六 》(1< 大 < 4) 里 。 看 起 来 ， 将 其 他 的 约束 包括 到 考虑 的 问题 中 是 很 重要 的 ; 正 
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如 [66] 中 记述 的 : 

“稍微 进行 一 下 观察 和 思考 ， 就 会 得 出 现实 的 所 有 优化 问题 实际 上 都 是 带 约 东 

问题 。 假 定 用 一 个 表达 式 来 表达 正 进行 几 种 化 学 反应 容器 的 产 恒 ,希望 其 产量 

最 大 ， 这 就 必须 额外 考虑 反应 物 和 生成 物 的 物料 平衡 计算 、 控 制 进出 反应 容器 

物料 的 流动 定律 及 其 他 亲 件 ， 所 用 这些 都 是 待 优 化 函数 变量 的 附加 约束 。” 

在 一 个 约束 优化 问题 里 ，R9 里 解 集合 的 几何 形状 对 在 尝试 求 解 阿 题 中 可 能 遇 到 的 难 
度 也 许 是 最 关键 的 特性 汪 。 仅 仅 只 对 一 类 特殊 形状 的 集合 ~- 凸 集 一 已 经 发 展 了 有 份 
量 的 理论 。 

在 本 节 里 ， 我 们 主要 关心 下 面 的 优化 问题 : 

优化 ; Geo E 天 


这 里 ae 万 ER ， 咏 为止 集 ， 且 被 变量 范 国 (上 三 三 ， 其 中 大 = 1 9) 
及 约束 集合 C 所 定义 。 从 集合 厂 的 凸 性 可 以 得 到 : 对 搜索 空间 上 的 每 个 点 (xl xD)e 也， 
存在 变量 六 41SK<S9) 的 可 行 范围 《本 h( 有 rightt)， 而 其 他 变量 二 (is 1 对 1 肝 1. 
94) 保持 固定 。 换 句 话说 ， 对 给 定 的 《xx e 了 D; 

六 《 攻 记 千 靖 册 昌 )， 当 月 促 汝 区 )E 


这 里 ， 所 有 的 辣 〈EE1… 帮 -1Arl 9) 保持 恒定 。 我 们 同样 可 以 假设 区 间 ( 7Ah( 昌 ,rigjhr0D) 
能 有 效 地 计算 。 
例如 ， 如 果 五 E 妇 ?被 定义 为 : 
-3 羡 姑 了 
自生 妈 8 


全 和 后 十 


那么 ， 对 一 个 给 定点 (2,5) e 姜 ; 

epBD=1，HPghtl)= \， 

TeF(2)=4， PigRht2) = 
这 就 意味 着 ， 向 量 (2.5) 的 第 一 个 元 素 可 以 在 [~ 好 之 间 变 化 〈 此 时 mw = 5 保持 固定 ) 而 
第 二 个 向 量 元 素 可 以 在 4~6 之 间 变 化 〈 此 时 x| =2 保持 固定 》 。 


当然 , 如 果 约 束 集合 C 是 空 集 , 那么 搜索 空间 万 = 下 ,mm ) 为 凹 ; 另外 对 = 1 9， 
赤 盖 | 
有 ieH( 昌 = 二 ，FSHKB = 六 。 | 
上 述 性 质 是 所 有 变异 算 子 的 基础 : 如 果 变 量 六 被 变异 ， 变 异 范围 为 (leh, rigpn( 昌 ): 


因此 变异 后 代 总 是 可 行 的 ， 
凸 搜索 空间 的 另 一 个 性 质 是 : 对 解 空间 九里 的 任何 两 个 点  ，*s 的 线性 组 合 : 
ax 二 1 一 Cr2 


同样 是 五 中 的 一 个 点 ， 其 中 as [0.1]。 此 性 质 对 算术 杂交 的 实现 是 很 重要 的 。 
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考虑 定义 在 凸 域 上 一 类 特殊 的 优化 问题 ， 这 些 问 题 可 以 用 如 下 公式 表达 。 
优化 一 个 函数 fen,xz xs)， 使 其 服从 下 面 的 线性 约束 集合 : 
(1 域 约 东 : 到 三 共和 丰 对 拓 1.2…. 8。 记 作 FESTSRH， 其 中 E=《 让:》 下 = 


《Ri 本 着 三 《大 en T )》。 


1< 疙 9 (p 为 等 式 数 目 ) 。 
i3) 不 等 式 约 东 : CC 荆 呈 下 = (CE ci = (1<iE， 


1<j<dg (mm 为 不 等 式 数目 ) 。 


上 述 会 式 的 一 般 性 足以 处 理 一 大 类 标准 的 带 有 线性 约束 和 任何 目标 函数 的 运 著 学 优 
化 问题 。 后 面 用 到 的 非 线性 运输 问题 例子 就 是 许多 这 类 问题 中 的 一 个 。 

已 开发 的 系统 [GENOCOP (约束 问题 数值 优化 的 遗传 算法 ) : GEnetic algorithm for 
Numerical Optimization for COnstrained Problems] 提供 了 处 理 约 东 的 一 种 方法 ， 该 方法 
既 有 一 般 性 又 有 问题 的 依赖 性 。 它 揉 合 了 前 面 方 法 中 出 现 的 一 些 思想 ， 但 总 的 来 说 是 较 
新 的 内 容 。 该 方法 中 包含 的 主要 思想 在 于 ，〈1) 消除 约束 集中 出 现 的 等 式 ;， (2) 对 特 
殊 和 遗传 算 子 精心 设计 ， 它 保证 让 所 有 的 染色 体 都 在 约束 空间 里 。 这 样 做 对 线性 约束 非常 
有 效 ， 当 然 我 们 并 不 是 自称 这 些 结果 可 以 很 容易 地 延伸 到 非 线性 约 东 。 只 是 线性 约束 包 
售 许 多 有 趣 的 优化 问题 

在 一 些 优 化 方法 中 ， 如 线性 规划 ， 等 式 约束 很 受 欢 迎 ， 因 为 如 果 最 优 解 存在 ， 它 总 
是 位 于 吴 集 的 表面 。 不 等 式 可 通过 附加 松弛 变 量 转变 成 等 式 ， 解 的 方法 总 是 沿 着 表面 从 
一 个 顶点 转移 到 另 一 个 顶点。 

相反 ， 对 随机 产生 解 的 方法 ， 这 些 等 式 约束 却 是 令 人 麻烦 的 。 在 GENOCOP 里 ， 它 
们 一 开始 就 和 相等 数量 的 问题 变量 一 起 被 消去 ， 这 样 做 就 移 去 了 这 一 部 分 搜索 空间 。 留 
下 的 线性 不 等 式 形式 的 约 东 构成 了 寻找 解 时 必须 进行 搜索 的 凸 集 。 搜 索 空 间 的 耳 性 确保 
了 和解 的 线性 组 合 无 需 检 验 约束 就 产生 新 的 解 一 贯穿 整个 方法 使 用 的 性 质 。 不 等 式 可 以 
用 来 产生 任何 给 定 变 量 的 边界 : 这 样 的 边界 是 动态 的 ， 因 为 它 依 赖 于 其 他 变量 的 和 值 ， 并 
能 被 有 效 地 计算 出 。 

假定 等 式 约束 集 以 矩阵 形式 表达 : 

4Y = 加 

假定 有 疡 个 独立 的 方程 (它们 是 容易 验证 的 ), 即 有 瑚 个 变量 疝 ，27 pv 《全 
 {12.…3}) 可 以 由 其 他 变量 来 确定 。 因 此 它们 可 从 问题 中 请 去 .如 下 所 示 。 

我 们 可 以 将 数组 4 纵向 分 割 成 两 个 数组 4| 和 4,， 使 矩阵 4 的 列 属于 4 ， 当 且 仅 


了 2 那么 
4 +AIX = 百 
可 以 容易 地 理解 为 : 
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使 用 上 述 规则 ， 我 们 可 以 用 其 余 变 量 的 线性 组 合 替 换 变量 总 3 但 是 ， 每 个 
蛮 量 交 ， 地 = 12…,pP) 受到 额外 的 域 的 约束 ， 玉生 如 SS。 消去 所 有 的 变量 x ， 我 


们 即 得 到 新 的 不 等 式 集 ; 
丰 革 站 让 一 由 4 科 呈 | 


它 被 加 到 原来 的 不 等 式 集中 。 
原来 的 不 等 式 集 : CS 
“ 于 是 就 可 以 被 表达 成 CIxI+CotS 
进一步 转变 为 : CI 一 4 六 + CY2S 寻 


消去 个 变量 ， 廿 ，, 妃 后 ， 最 终 的 约束 集 由 下 面 的 不 等 式 组 成 : 
* 怕 来 的 约 东区 间 : 疡 三 巡 各 zt 

* 新 的 不 等 式 : 在 三 4 和 一 4 下 

* 原来 的 不 等 式 移 去 z， 变 基 后 : (C 一 CAIAD)32 SO- CI AT15。 


7.1.1 一 个 例子 
让 我 们 从 一 个 例子 开始 ， 假 定 优化 的 是 有 六 个 变量 的 函数 ; 


了 CD 和 75 6) 
并 服从 下 面 的 约束 ; 
2 十 芭 二 后 
23+25 一 3x6= 10 
x+404=3 
了 + 好 120 
-4S 交 和 20， 和 和 立 如 三 1 
0< 妇 SI0，3S5<siS15 
四 和 帮 秋 加， -性 友 5 
我 们 可 以 利用 存在 的 三 个 独立 等 式 将 三 个 变量 表达 成 其 余 三 个 变量 的 函数 ， 
如 三 了 一 4 ， 
好 = 一 IO0+Sx4+x5 一 3x6 
妇 二 0 一 十 32 
这 样 ， 斩 来 的 约束 问题 缩减 为 三 个 变量 za, xs 和 总 的 函数 优化 问题 


8 (4 9 = 了 (3 一 4 一 1048x4+X5 一 3X6，10-55+336， 的 6) 


并 服从 下 面 约束 〔 只 有 不 等 式 ) : 


-]0+8u+2x5-3x<l20 《原来 的 妃 + 必 120) 
-40<3-4xSs20 (原来 的 -40< 妆 <20) 
50< -10+8xs+ 呈 一 3x6S35 (原来 的 50< 刀 <75) 
0<10-z+3t 芝 拉 (原来 的 0<e<s10) 
5S 则 和 15，0<x 和 2 加 0， 了 <。 


更 进一步 简化 ;第 2 和 第 5 个 不 等 式 可 以 变 成 一 个 : 
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5<x<10.75 
这 些 转 换 即 完成 了 算法 的 第 一 步 ， 等 式 的 消除 。 导 出 的 搜索 宝 间 当然 是 串 的 ， 如 前 
所 述 ， 根 据 搜索 空间 的 西 性 ， 对 每 一 个 可 行 点 (xl zx3)， 和 存在 变量 六 5 改 大 和 3) 的 可 
行 范围 4 启 间 ，r 语 By， 此 时 其 余 的 两 个 变量 固定。 例如 ， 上 述 定义 的 可 行 空间 ， 对 一 
个 可 行 点 Cxs xs xij= (10.8.2): 
Feft1) =7.25，mgphnD = 10.375， 
Fef(2I=6， Fight2)= 11， 
iert3)=1， right3)=2.666， 
ERD 和 mg) 为 向 量 (10.8,2) 第 1 个 元 素 即 变量 x 的 区 间 ， 余 此 类 推 ] 。 这 就 意味 着 
向 量 (10.8,2) 的 第 1 个 元 素 可 以 在 725 到 10.375 之 间 变 化 〈 其 中 必 =8 和 xr =2 保 持 固 
定 ) ， 该 向 量 的 第 ? 个 元 素 可 以 在 6 到 11 之 间 变 化 (此 时 刀 =10 及 交 =2 保 持 固 定 ) ， 
该 向 量 的 第 3 个 元 素 可 以 在 1 到 2.666 变化 之 间 (此 时 总 =10 及 天 =8 保持 国定 ) 。 
GENOCOP 系统 试图 通过 在 可 行 区 域 取样 来 设置 初始 “可 行 ) 解 。 如 果 一 些 预定 义 
数目 的 试探 解 不 成 功 ， 系 统 将 向 用 户 查 示 调 整 可 行 初 始点 。 初 始 群体 由 这 些 初 始点 〈 自 
动 生成 的 或 由 上 髓 户 提 供 的 》 的 恒 等 复制 给 成 。 
GENOCOP 系统 中 有 几 个 算 子 被 证 明 对 许多 测试 问题 是 有 用 的 。 我 们 将 在 下 面部 分 
依次 对 它们 进行 讨论 。 


7 12 算 子 


这 一 小 节 将 描述 用 在 GENOCOP 系统 修正 版 本 中 的 基于 译 点 表达 的 六 个 遗传 算 子 。 
前 三 个 是 一 元 算 子 〔 变 异类 ) ， 其 余 三 个 是 二 元 算 子 〈 各 种 类 型 的 杂记 ) ”下面 居 次 对 
它们 进行 讨论 。 

1 均匀 变异 

均匀 变异 算 子 需要 单个 的 亲 体 xz 产生 单个 的 子 代 必 。 算 子 选择 向 量 二 = (xl 站， 
忆 ) 中 一 个 随机 元 素 直 E (1 … 合并 产生 到 = (各 0)， 这 里 区 为 区 域 ( Ph 避 、 
rightkb 里 的 一 个 随机 值 〈 均 匀 概 率 分 布 ) ， 

此 算 子 刘 演 化 过 程 的 早期 起 着 重要 的 作用 ， 因 为 解 被 允许 在 搜索 空间 里 自由 移动 。 
特别 是 算 子 在 对 初始 群体 由 同一 可 行 点 的 多 重复 制 组 成 的 情况 干 是 非常 必要 的 。 这 种 情 
癌 经 常 发 生 在 需 用 户 指定 过 程 开始 点 的 约束 优化 问题 中 。 而 且 这 样 的 单个 开始 点 《 撤 开 
其 缺点 不 说 ) 有 很 强 的 优势 : 它 可 以 被 发 展 成 一 个 选 代 过 程 ， 其 中 的 干 一 个 选 代 开 始 于 
先前 迭代 的 最 好 点 。 这 种 技术 可 用 在 处 理 空间 是 非 凸 的 非 线性 约束 系统 (GENOCOP 1 了 。 

另外 ， 在 演化 过 程 的 后 期 ， 该 算 子 允许 在 搂 索 过 程 中 离开 局 部 最 优 佣 进 行 可 能 的 移 
动 ， 以 便 搜 索 更 好 点 。 


2 这 界 变 民 . 
过 界 变 异 算 子 同样 需要 单个 的 杀 体 x 产生 单个 的 子 代 交 。 该 算 子 为 均匀 变异 的 一 个 
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变种 ， 其 中 的 六 以 相同 的 概率 要 么 取 iD， 要 么 取 mAr( 间 。 

算 子 被 构造 用 于 这 样 的 优化 问题 ， 其 最 优 解 位 于 或 靠近 可 行 搜索 空间 边界 。 因 此 如 
果 约 束 集 C 为 室 ， 变 量 的 边界 就 十 分 宽 ， 算 子 就 会 令 人 厌烦 。 但 对 存在 约 东 的 问题 ， 它 
被 证 明 是 十 分 有 用 的 。 可 用 一 个 简单 的 例子 来 说 明 此 算 子 的 使 用 。 例 子 是 一 个 线性 规划 
问题 :在 这 种 情况 下 ， 我 们 知道 全 局 最 优 解 位 于 搜索 空间 的 边界 上 。 


例 7.1 
考虑 下 面 的 测试 案例 ”: 
最 大 化 Fax，m) = 4xi + 3x5 
并 服从 下 面 约束 ; 
28| 上 3 三 昌 
一 3x1 二 2xo 苹 卫 
281 十 总 乓 和 
0<ss2， 了 1.2 
已 知 全 局 最 优 和 解 为 (ri，m) = (1.5,1.0， 且 71.5,1.0) = 90。 
为 确定 算 子 在 优化 上 述 问 题 中 的 用 途 ， 十 次 运行 的 实 算 使 用 了 所 有 的 芒 能 算 子 而 另 
外 十 次 没有 使 用 边界 变异 。 带 边界 变异 的 系统 在 十 次 实 算 中 很 容易 地 发 现 最 优 解 ， 平 均 
在 32 代 之 内 。 而 没有 该 算 子 的 实 算 甚 至 在 100 代 才 找到 最 好 点 〈 在 十 次 运行 中 ) 。 最 
好 点 为 过 =(1.501, 0.997) 及 ol) =8.996 ， 最 差点 为 料 = (1.576,0.847) 及 0) = 8.803。 


3， 非 均匀 变异 
这 是 用 以 对 系统 进行 微调 的 一 元 算 子 。 它 被 定义 为 ， 对 一 个 亲 体 x， 如 果 元 素 w 被 
选择 变异 ， 结果 是 关 = (xihxo》， 这 里 
二 起 +AC8HL 一 点] 如 果 随 机 二 进 制 数 为 0 


和 如 果 随 机 二 进 制 数 为 1 
冰 数 A 心力 返回 一 在 区 间 [0. 让 里 的 值 。 于 是 随 着 上 增加 (f 为 代数 ) ,At 好 午 近 和 的 


概率 就 会 增加 。 这 种 性 质 使 算 子 初期 可 均匀 地 搜索 字 间 〈 当 + 很 小 时 ) ， 而 在 后 期 则 具 
有 局 部 性 . 我们 使 用 下 面 的 函数 : 
AGCD=y 7- 了 
其 中 ”为 区 间 史 , 吕 里 的 一 个 随机 数 ， 了 工 为 最 太 代 数 ， 上 为 确定 非 均匀 度 的 系统 参数 。 
4， 算术 杂记 
此 二 元 算 子 被 定义 为 两 个 同 量 的 组 合 : 如 果 罗 和 加 被 杂交 ， 最 终 的 后 代为 : 
T=GX 二 (TO 有 = 
算 子 使 用 了 一 个 随机 值 se s , 1， 用 它 总 可 以 保证 拷 合 (zi me 厂 ) ， 该 杂交 被 称 为 
保证 平均 杂交 {guaranteed average crossovefj7 ( 当 @ = 1L2) ;中 间 体 素 交 (fintermediate 


crossover ”线性 杂交 (linear crossover)rm 及 算术 杂交 (arithmetical crossoverjPe asl。 


算术 杂交 的 重要 性 可 以 用 下 面 的 例子 并 明 。 
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例 7.2 
考虑 下 面 的 问题 中 
最 小 化 Grey ex ax5)= -5Sinfxijsin0cjsin0ajsin(xgsinfx5)+ 
-Sin(Sxri)sin(5xo)jStnt5x3jsin(Sx4jSitn(Sx5) 
其 中 0< 二 sr，1<i<s5。 
已 知 全 局 最 优 甫 为 Cr ra ia mx) = (2 02 2 22 及 JU2 702 my2 .mA2 TV72) 
= 一 6。 
看 来 没有 算术 杂交 的 系统 收效 得 较 慢 。 经 过 5 代 后 (10 次 运行 结果 ) ， 最 好 点 的 
平均 值 为 -5.9814， 经 过 100 代 后 的 最 好 点 的 平均 值 为 -5$.9966。 而 对 带 算 术 杂 交 的 系统 ， 
这 些 平 均值 分 别 为 -5.9930 和 -5.9996。 
而 且 ， 十 次 运行 获得 的 结果 显示 出 有 意义 的 模式 ， 带 算术 杂交 时 系统 更 稳定 ， 最 好 
解 的 标准 偏差 低 得 多 。 
5、 莘 单 厅 交 
此 二 元 算 子 被 定义 为 : 如 果 交 = Cr， 2 》 和 2m= O1 …， 2 ) 被 选择 在 第 下 位 置 后 
杂交 ， 产 生 的 后 代 是 : 
和 人 :0 和 和 :2 
这 样 的 算 子 可 能 产生 超出 域 忆 以 外 的 后 代 。 为 避免 这 样 ， 我 们 使 用 了 凸 空 间 表 达 性 
质 - 即 存 在 es [0,i 使 下 面 两 个 后 代 是 可 行 的 。 
(0 (l-ob) 和 
和 = 人 1 
剩 于 要 回答 的 唯一 问题 是 如 何 找到 最 大 的 a 以 获得 最 大 可 能 的 信息 交换 。 最 简单 的 
方法 是 从 a =1 开始 ， 如 果 至 少 有 一 个 后 代 不 属于 呈 ， 则 用 某 个 常数 六 来 减少 a。 用 pp 





来 向 e=0 方向 调整 ， 且 两 个 后 代 都 在 六 里 ， 让 其 父 代 认同 〈 意 即 可 行 点 》 。 这 种 最 大 程 
度 减 小 的 必要 性 总 体 上 是 很 小 的 ， 且 在 群体 生命 期 间 减 小 得 很 快 。 

看 起 来 ， 简 单 杂 交 的 优点 和 算术 杂交 的 优点 是 相同 的 〈 实 算 中 我 们 用 了 测试 实例 如 ; 
见 7.1.3) 。 结 果 显 示 : 没有 简单 杂交 的 系统 甚至 比 没 有 算术 杂交 的 系统 更 不 稳定 ;在 这 
种 情况 下 ， 十 次 运行 所 获得 的 最 好 解 的 标准 偏差 要 高 得 多 。 而 且 100 和 红 所 获得 的 最 差 解 
(-5.9547) 比 使 用 所 有 算 子 的 方法 所 获得 的 最 差 解 的 值 〈-5.9982) 或 者 不 使 用 算术 杂交 的 
方法 所 获得 的 最 差 解 〈-5.9919) 更 差 。 


6 局 宏 式 杂 变 


此 算 子 "为 一 独特 的 杂交 ， 出 于 下 面 的 理由 : (1) 它 使 用 了 目标 函数 值 以 确定 搜 
索 方 向 ， 《2) 它 只 生成 一 个 后 代 : 〈3) 它 可 能 根本 不 产生 后 代 。 
此 算 子 从 两 个 父 代 思 和 交 中 根据 下 面 规则 ， 产 生 单 个 后 代 x3: 
3 二 了 (全 一 居 |) 十 友 ? 


这 里 了 为 在 0 和 1 之 间 的 一 随机 数 ， 亲 体 恕 不比 司 差 ， 苑 对 求 最 大 问题 ，A or) > Fr) 
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对 求 最 小 问题 Fec) < Pr)。 

此 算 子 有 可 能 产生 不 可 行 解 向 量 ， 在 这 种 情况 下 ， 产 牛 另 一 个 随机 数 > 及 另 一 
代 。 如 果 经 过 w 次 尝试 后 ， 没 有 发 现 新 的 服从 约束 的 解 ， 条子 终止 并 不 再 产生 后 代 、 

看 起 来 ， 启 发 式 杂 交 更 有 利于 发 现 精确 解 ， 其 主要 职能 是 ， (1) 微调 ， (2) 朝 一 
个 最 有 希望 的 方向 搜索 。 


7.13 测试 GENOCOP 


为 了 评价 GENOCOP 方法 ， 我 们 精心 挑选 了 一 Ni 
并 已 被 证 明 在 实用 中 是 成 功 的 。 下 面 将 讨论 八 个 测试 实例 ， 包 招 带 几 个 线性 约束 的 二 
方 、 非 线性 及 不 连续 函数 。 

系统 所 有 记 行 都 是 在 SUN SPARC station 2 上 执行 的 。 所 有 的 实 算 使 用 了 下 面 的 参 
数 : 

群体 规模 pop_szze = 70,. 上 = 28 (每 代 中 的 素 体 数 ， 分 级 阶段 ) ， 非 均匀 变异 的 

系数 已 = 2. 
GENOCOP 系统 的 第 三 版 可 以 从 网 址 fp.uncc.edu 目录 coe/evol 中 的 GENOCOP3.0.tarz 
文件 获得 ) 。 对 每 个 测试 实例 ， 运 行 GENOCOP 十 次 。 对 所 有 问题 ， 代 数 了 为 500 或 者 
为 1000 (除了 实例 #6 运行 了 10000 代 ) 。 下 面部 分 报告 了 GENOCOP 系统 的 八 个 测试 
实例 和 结果 。 


(1 实例 #1 

问题 ”为 ， 

最 小 化 了 Ge, 力 = -10.5x -7.5x 一 3.573 -2.5x4 -1.5x5- 10y 一 0.5 人 
1 


服从 约 东 ; Gxi + 3x2 + 3x3 + 204+5 研 565， 10xri+10x+yS20 
蝇 科 贡生 1， 日 丢 y。 
全 局 最 优 和 解 为 fr*, y#) = (0,1.0.1.1.20)， 及 六 rr, yt#) = -213。GENOCOP 在 十 次 运行 
中 找到 的 解 非 常 靠近 最 优 艇 ， 找 到 的 一 个 盟 型 最 优点 为 ， 
【0.000000. 1.000000, 0.000000, 0.999999,. 1.000000. 20.000000) 
相应 的 目标 函数 值 等 于 -213.0。1000 次 达 代 的 单 次 运行 消耗 CPU 时 间 21 秒 。 


(2 实例 #2 
问题 1 为， 
最 小 化 fg) = 之 若 ( In 
7 CD)= ,只 大 10 
服从 约束 : 
好 二 20 二 23 TXTXIO=2， 妇 十 255 二 + 如 + 和 二 ]， 
攻 了 十 7 二 上 寺 2x9 本 革 扣 = ] ， 思 人 0.000001 《 芒 1 10) 
其 中 


= -6.089， cj = -17.164:， ci = -34.054，ci = -5.914:， cy = -24.721; 
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cf = 一 14.986: cy = -24.100: cg = -10.708: co = 一 20.002 Cio= -22.179: 
此 例子 中 的 最 知名 的 解 …”" 为 ; 

xf =( .01773548， .08200180，、 .8825646, .0007233256. .4907851， 

.01727298， .007765639. .01984920,，.05269826) 
及 = -47.707579。GENOCOP 在 所 有 十 次 运行 中 找到 比 上 述 解 更 好 的 解 ， 找到 
的 最 好 解 为 : 
xx =( .04034785, .15386976, .77497089, .00167479, .48468539. 
.00068965, .02826479. .01849179, .03849563, .10128126) 

相应 的 目标 函数 值 等 于 -47.760765。1000 次 迁 代 的 单 次 运行 耗费 CPU 时 间 56 秒 。 


(3) 实 鲍 站 
问题 "为 求 最 小 ; 
FE JJ)=SriI+Sr+S09 St 一 六 -yy 


1=1 1=1 
服从 约束 : 
2 +28+ 急 十 中 大 10， 一 xi + sn0， 


_eny ms0 -8 + SO0， 

一 4 一 了 十 中 大 人 -2373 一 中 + 季 基 人， 

一 274 一 站 十 焉 于 旭 ， 0<xi<1， [=1.2.3.4 
0<SYSsl， 这 12.3,45.09， 0 6078 


全 局 最 优 解 为 Cs#, y#) = (1.11.1.11.1.1.3.3.3,1)， Cr+, yt = -15。GENOCOP 在 十 次 运 
行 中 娩 找 到 最 优 解 ， 找 到 的 一 个 典型 最 优点 为 : 
(1.000000, 1.000000, 1.000000, 1.000000. 0.999995, 1.000000, 0.999999， 
1.000000, 1.000000. 2.999984, 2.999995, 2.999995, 0.999099) 
相应 的 目标 函数 值 等 于 -14.999965。!1000 次 和 锡 代 的 单 次 运行 消耗 CPU 时 间 41 秘 。 


(4 实例 择 
问题 ”为 求 最 大 : 
er) = 3 二 十 二 一 了 工 :十 和 有 村 一 
YI 一 了 十 了 -十 3 一 a 
服从 约束: 
12x1+3520 二 12 34.8， 12x4 + 12x2 十 7 工 29.1 
一 6xi +22+ 妇 研一 4.1， 口 芭 区 ， 1.2.3 


全 局 最 优 和 解 为 Y# =(1.0.0)， 太 Crt) = 2.471428。GENOCOP 在 所 有 的 十 次 运行 中 均 找 到 最 
优 解 ; 一 个 500 代 的 单 次 运行 消耗 CPU 时 间 10 秒 。 

5) 实例 引 5 

问题 ' "为 : 最 小 化 Fo = 阅 00+ 006 一 6x 一 4 十 324 
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服从 约束 : 
-3xi + 72 一 3x3 = 介 ， XI + 223 拉 二 
证 2X4 荆 全， 妇 了 
妈 扣 1， 0<sx， 123,4 


已 知 全 局 最 优 解 为 xzr = (43,4, 0.0，feetj = -4.5142。GENOCOP 在 所 有 的 十 次 运 
行 中 均 找 到 最 优 解 ，500 次 迭代 的 单 次 运行 消耗 CPU 时 间 9 秒 。 


(6) 实例 如 
问题 ”为 : 
最 小 化 Fe =100G2 一 x 半 (1 一 PH900xir3 人 HT 天 4 
10.1(0c2-12 +00 一 D5+19.8(02-Txs -TD 

服从 约束 : -100< 和 SI0.0， F12.3,4。 

全 局 解 为 xx = (1.1.1.D， 太 cr) = 0。GENOCOP 在 所 有 的 十 次 运行 中 均 十 分 靠近 最 
优 和 解 : 找到 的 一 个 典型 最 优点 为 : Clear = (1000044, 1.000087, 0.999954, 0.999909)， 
相 眶 的 目标 函数 值 等 于 000000001。10000 次 选 代 的 单 次 运行 消耗 CPU 时 间 159 秒 ， 


(7 实例 直 
问题 ”为 : 
最 小 化 ec JJ)= 657058 ~ 及 -2 一 3 一 仿生 站 
服从 约束 : 
x+2y1+8yz+y+374+55S16 
-和 和 一 人 2223+44 一 医生 一 
2x+03571+D0273 一 3 一 由 一 49524 
02r+271+01D2-43+24+2y5S12 
一 人 1x 一 口 .3 十 2 十 573 一 Sy4 十 375 扫 3 
切 生 1， 天 和 1， 站 革 
+20，y>z0， (1S1S9) 
全 局 最 优 解 为 rr 4f) = (0.6.01.1 有 ,7 oo 9) = -11。GENOCOP 在 所 有 的 十 次 运行 中 均 
找到 最 优 艇 ，1000 次 夺 代 的 单 次 运行 消耗 CPU 时 间 23 秒 。 


《8) 实例 扣 
阿 题 是 由 三 个 不 相连 的 子 问 题 “ 按 照 下 面 的 方式 构造 而 成 
最 小 化 : 
六 =T+10(r + 区 1 一 1.0， 0<sxi<2 
了 = 1 ， . 
太一 9 2<x<4 


A=-27+- 芝 4SaS6 
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服从 约束 ; 
xfwV3 - 心 >0 
-到 和 +620 
0<xs6 和 zz0 
函数 六 有 三 个 全 局 解 ; ri* = (00)、or* = (3 )] 和 was =(4.0)。 
在 所 有 情况 下 ， Alex = -1 OF1, 2 3) 。 我 们 作 了 三 次 分 离 的 实 算 。 在 实 算 第 才 
(=1 2,.3) 次 中 ， 除 广 以 外 的 其 他 函数 六 增加 0.5。 结 果 ， 第 一 次 实 算 的 全 局 解 为 xi 
= (0.0)， 第 二 次 实 算 的 全 局 解 为 tx = (3, 3 )， 第 三 次 实 算 的 全 局 解 为 ri* = (4.0)。 
GENOCOP 在 所 有 运行 中 对 这 三 种 情况 均 找 到 全 局 最 优 和 解 。$00 次 友 代 的 单 次 运行 消耗 
CPU 时 间 9 秒 。 


小 结 


如 前 所 述 ，GENOCOP 对 带 线性 约束 的 实 算 测 试 都 工作 得 很 好 。 但 将 GENOCOP 推 
广 到 非 线性 约束 处 理 上 〈 即 NP 类 问题 ， 结 果 将 如 何 还 不 很 清楚 。 某 些 非 线性 约束 仍 
然 可 以 产生 凸 空间 一 该 人 性质 对 许多 算 子 (所 有 的 变异 、 算 术 杂 交 ) 都 是 很 重要 的 。 但 
是 ， 即 使 是 在 这 种 情况 下 ， 找 到 区 间 hi 有 和 7 辣 碟 有 的 过 程 也 是 非常 耗费 计算 时 间 的 。 
男 一 种 可 能 是 用 凸 子 空间 族 覆 盖 搜 索 空 间 〈 不 必 是 不 连贯 的 ) ， 并 对 它们 中 的 每 一 个 运 
行 GENOCOP。 这 种 方法 仍然 有 许多 计算 上 的 问题 。 

出 于 土 述 理由 ， 我 们 更 激励 审视 传统 的 优 低 方法 。 两 个 特殊 的 方法 〈 在 下 一 节 中 描 
述 ) 将 被 选择 与 GENOCOP 系统 配合 使 用 . 


7.2 非 线性 优化 ，GENOCOP 工 


本 节 将 讨论 解决 非 线 眉 规 划 问 题 的 一 个 新 的 混合 系统 ，GENOCOP 工 。 所 推出 的 系 
统 在 概念 上 是 基于 优化 领域 最 新 的 发 展 ”" 及 GENOCOP 的 选 代 执行 (本 节 有 时 用 
GENOCOP 代表 GENOCOP 工 以 区 分 于 GENOCOPI) 。 

基于 微 积 分 的 方法 假定 目标 函数 Are) 及 约束 都 是 < 的 二 次 连续 可 微 函 数 。 多 数 方法 
的 一 般 做 法 是 将 非 线性 问题 WLP 转换 为 一 系列 可 解 子 问 题 。 包 会 在 子 问 题 的 工作 量 在 不 
同方 法 间 变 化 较 大 。 这 些 方法 要 求 对 显 式 〈 或 者 隐 式 ) 目标 函数 《或 转换 函数 ) 进行 二 
次 时 数 计算 ， 在 某 些 方法 里 ， 目 标 玛 数 可 能 是 病态 的 ， 并 引起 算法 朱 败 。 

在 过 去 30 年 里， 直接 针对 非 线 性 优化 问题 已 经 有 大 量 的 研究 ， 并 在 理论 和 实用 中 
都 取得 一 些 进 展 "…"。 在 此 领域 ， 已 经 开发 出 来 的 一 些 方法 包括 : 序 贯 二 次 罚 函 数 法 
(sequential quadratic penalty function ) “”， 递 归 二 次 规划 法 《〈recursive quadratic 
programming method) ”， 乔 轨迹 法 (penalty trajectory methods) ”和 SOLVER 法 - 

这 些 方 法 中 的 一 种 ， 即 序 贯 二 次 罚 函 数 法 是 GENOCOP 开 系统 的 主要 思想 。 此 方法 
用 问题 NLP 替换 问题 WLP 如下: 
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优化 ，Flr ,六 = /+ 二 CTC 
所 


这 里 >> 0，5C 为 所 有 有 效 约 东 的 向 量 cj，cr 

Fiacco 和 MecCormickP 证 明 : NEP 和 ALP' 的 解 在 > 一 0 的 极限 下 是 相同 的 ， AL 产 
能 按 > 的 降序 正 值 的 序列 通过 牛顿 法 求 到 人 ,中 的 最 小 值 来 简化 求解 …"。 但 这 种 方法 是 不 
稳定 的 ,因为 最 小 化 ez, 门 对 较 小 的 > 值 是 极端 无 效 的 ，Murray 证 时 这 是 由 于 当 产 *0 
时 ，Ftxr, 刀 的 Hessian 和 矩阵 将 变 得 越 来 越 病 态 。 似乎 没有 显而易见 的 方法 来 解决 这 一 问题 ， 
因此 这 个 方法 渐 淅 弃 而 不 用 。 最 近 ，Broyden 和 Attia 给 出 了 一 个 方法 和 简单 的 二 次 肾 函 
数 结合 在 一 起 来 克服 数值 困难 ”"。 搜 索 方 向 的 计算 不 要 求解 线性 方程 组 ， 这 样 ， 可 以 
预计 此 方法 要 求 的 计算 量 要 比 其 他 一 些 算法 少 。 该 方法 还 提供 了 一 个 计算 参数 r 的 初始 
值 受 其 后 续 值 的 自动 技术 ?5。 

上 述 技 术 和 GENOCOP 工 系统 一 起 构成 了 一 个 新 的 系统 GENOCOP HL，GENOCOP 世 
的 结构 如 图 7.1 所 示 。 


procedure CENOCOP 工 
begin 
1 一 一 蜂 
5PHit he SOFconstritints into: = 世 避 和 DA 


Sec Sting Peintx， 
Set the set of active constraints, 4to4 es 一 惧 了 
SEE Peimalty Tt 一 一 而 
评 罗 ie (mot tetrmnination-conditionl 由 
hegin 
1 一 上 十 
exXEcuie OEMOCODOPET Er the functiom 
了 -- 
Fix,D=F3+ 一 上 有 
2 
wimh lirear constraints 三 and the starting Point 于 
Sawe [he Dest indiviWal xy， 二 和 一 一 区 
Update 4 疝 必 症 一 当时 
贡 icrease Penmally 大 Te er 


图 7 了 ,1 人 NOCOP II 的 结构 

算法 执行 的 第 一 阶段 〈 在 它 进入 while 循环 前 分 为 几 步 ;参数 了 被 初始 化 为 零 ( 它 
记录 算法 迁 代 次 数 ， 即 GENOCOP 工 应 用 的 次 数 》 ， 约 束 集合 C 被 分 成 三 个 子 集 : 线性 
约 束 工 、 非 线性 等 式 太 . 及 非 线性 不 等 式 从 。 随 后 是 选择 〈 或 者 用 户 输 入 ) 优化 过 程 的 开 
始点 忆 〈 不 必 是 可 行 的 ) 。 约 束 集 4 初始 是 由 六 及 六 中 违反 约束 的 集合 YE 六 中 的 元 
素 构成 。 在 点 *， 当 且 仅 当 cjG) > 8《〈 其 中 = 84+1 天) ， 约 束 cie 局 是 被 违反 的 ， 这 
里 8 为 该 方法 的 参数 ， 最 后 ， 系 统 的 初始 罚 系数 4 攻 设 定 为 页 《方法 中 的 一 个 参数 ) 。 

在 算法 的 主要 循环 中 ， 我 们 应 用 了 GENOCOP [ 来 优化 带 有 线性 约束 寺 的 修 
正 函 数 ， 


Ex =Ffoot 二 和 7 
2F 


注意 ，GENOCOP 工 的 初始 群体 由 第 一 次 迭代 的 初始 点 及 随后 渤 代 保存 的 最 好 点 的 
pop_size 个 同等 拷贝 组 成 ; 过 程 早 期 使 用 了 几 个 变异 算 子 以 增加 群体 多 样 性 。 当 
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GENOCOP 工 收 和 敛 ， 其 最 好 个 体 xx 被 保存 并 作为 下 一 次 选 代 的 开始 点 zx. 。 但 是 ， 下 一 次 
人选 代 的 执行 伴随 着 巧 罚 参数 值 (re 8 (z 9 ) 的 减 小 ， 及 一 套 新 的 起 作用 的 约束 4: 
六 < 一 8 
其 中 S 和 Y 分 别 为 六 上 被 xx 满足 和 违反 的 子 集 。 注 意 ，? 的 减 小 将 导致 惩罚 的 增加 。 
算法 的 机 制 可 由 下 面 的 例子 来 说 明 。 问 题 为 ; 
最 小 化 Fo = 和 :了 





服从 一 个 非 线 性 约束 
Ci 2 一 -0 

己 知 全 局 最 优 解 为 wx = (-0.816497, -1.154701) 及 六 ee = -1.088662。 起 始 的 可 行 点 
为 Wo=(-0.99. -0.99)。 经 过 GENQOCOP II 的 第 一 次 循环 后 (A 为 宝 ), 系统 政 伍 于 = (-1.5. 
-13)， 和 CI)# -3375。 因为 点 zi 违反 了 约束 cj， 于 是 此 约束 变 成 激活 态 。 随 后 点 x， 
用 来 作为 第 二 和 夺 代 的 开始 点 。 第 二 次 选 代 (fr = 101. 4 = {ci)) 产生 点 wa=(0.831595， 
-1.179690)，F(Cxza) = -1.122678。 然 后 点 z2 被 用 来 作为 第 三 次 选 代 的 开始 点 。 第 三 次 选 代 
CT= 10 4A= {cl}) 结 果 为 ri = (-0.815862, -1.158801)， For) = -1.09985.。 点 x (= 45， 
为 算法 的 夺 代 次 数 ) 序列 渐渐 接近 最 优点 。 

为 讲价 GENOCOP 下 ， 我 们 选择 了 一 套 测 试问 题 以 验证 算法 的 执行 结果 。 并 得 出 此 
算法 在 使 用 中 是 成 功 的 。 五 个 测试 实例 包括 带 若 干 非 线 性 约 昌 的 二 次 、 非 线 忻 及 不 连续 
函数 。 

系统 所 有 的 运行 都 是 在 SUN SPARC station 2 上 进行 的 .在 所 有 实 算 中 ,对 GENQOCOP 
I 使 用 下 人 面 的 测试 参数 ; 

pop_sSTze = 70 (群体 规模 )， 厂 = 28 (每 代 中 亲 体 的 数目 ) , 右 =( 非 均匀 

变异 系数 ) ，8 = 0.01( 用 以 确定 约 东 是否 激活 的 参数 ) ， 

对 多 数 实例 ， 初 始 的 罚 系 数 机 设置 为 1 ( 即 g(rO =1) ;月 8 N= 110 8( 基 ]。 

对 每 个 测试 实例 ，GENOCOP 开 都 被 执行 十 次 ， 对 多 数 问 题 ，GENOCOE 工 所 需 的 
收敛 代数 为 1000 代 《〈 较 难 的 问题 要 求 重 大 数量 的 迁 代 ) 。 我 们 没有 报告 这 些 测试 实例 
的 计算 时 间 ， 因 为 我 们 还 没 用 完全 完成 GENOCOP 了 。 系 统 的 行为 是 通过 以 手工 形式 执 
行 其 外 部 循环 来 模拟 的 ; 当 GENOCOP I 收 和 化 ， 最 好 点 作为 下 一 次 闪 代 的 开始 点 ， 检 查 
约束 的 激活 状态 ， 相 应 地 调整 评价 函数 。 

(测试 实例 枯 

问题 《〈 取 自 [186]) 为 最 小 化 fax) = 100(x - 妆 守 + 人 天 
服从 非 线性 约束 : 


cl: < 二 2 





ca: 二 荆 人 
及 边界 约 东 : 
-05sx<s05 和 22Ss10 
已 知 全 局 解 为 x+ = (0.5, 0.25)，Fxs] = 和 25。 开始 的 可 行 点 为 上 =(0.00,， GENOCOP 
开 在 一 次 选 代 中 即 找到 精确 的 最 优 。 此 时 没有 一 个 非 线性 约束 被 激活 。 
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(2 测试 实例 起 
问题 〈( 取 自 [113]) 为 最 小 化 Ar 好 = -7 
服从 非 线性 约束 : 
CS204 -80 HSx2 +2 
Ci 4 -3203 4188 三 -96x+36 
及 过 界 约 东 ; 
0SxS3 和 0Osy<4 
已 知 全 局 解 为 *Y* = (2.3295, 3.1783)， xs = -5.5079。 开始 的 可 行 点 为 xm= (0,0)。 
醋 行 区 闻 几 乎 不 连通 。GENOCOF 于 在 第 4 次 达 代 非常 接近 最 优 解 。 系 统 的 进展 如 表 7.1 
所 示 。 












(0.0)} 
{3,4) 
《2.06, 3.981 

1 人 .3298，3.1839) 
人 2.3295,. 3.1790) 


(3 测试 实 例 相 
问题 《 取 自 [113]) 为 最 小 化 Feo = Co0-1073 + (0207 
服从 非 线 性 约束 ; 
cl 0-St+(0oc-5 关 -100>0 
c: 一 6 一 (32+82.81>0 
及 边界 约 柬 ; 
13<xi<s100 太 0<s 加 <100 
已 知 全 局 解 为 *# = (14.095, 0.84296)， Fox 汐 = -6961.81381 〈 见 图 72) 。 开 始点 mm 
= (20.1, 5.84) 是 不 可 行 点 。 


-二 /空间 





最 优 值 
(14.095, 0.84296) 


图 ?72 测试 实例 扫 的 可 行 空间 
GENOCOP 开 在 第 12 次 兴 代 时 非常 接近 最 优 值 。 系 统 的 进展 如 表 7.2 所 示 。 
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表 了 2 GENOOOP 11 在 测试 实例 好 中 的 进展 { 对 0 选 代 最 好 点 即 起 始点 》 










(20 了 量 ) 















| 《3. 必 0 ， 
了 113.63.0. 的 Cl' ca 
了 1 和.63， 人. 的 CT Ya 
4 (13.73, 驴 10) Ch fa 
入 (13.92,. 避 SO ch ea 
站 1 4.05, 应 了 5) Ch cz 
了 站 4.05. 丰 . 了 5 CU 
多 站 生存， 和. 了 6 ee 
嫩 站 .10. 必 .87 cn es 
人 们 4.1 忆 中 86) en ez 
(二 .1 让 8 * 






(4.0938, 履 849 
(由 测试 实例 
问题 〈 取 自 [39]) 为 最 小 化 oo =001x2+z7 
服从 非 线性 约束 ; 


CI 2 一 2 之 

C2: 2 4 一 25 之 修 
及 边界 约束 : 

2<x<s50 和 0< 刀 <50 
全 局 解 为 xx = (vV550，VI5) = (15.811388, 1.581139)，Ffxt] = 5.0。 开 始点 〈 不 可 行 点 》 
为 Z= (2,2)。 

有 趣 的 是 ， 标 准 的 冷却 方案 [ 即 g(z 妖 = 10-1.8 (人 ]] 并 不 能 产生 好 的 结果 ， 但 

是 ， 当 准 却 过 程 很 慢 时 [ 即 g (0 =5 和 8 (工蜂 =21. 8 革 -TD] ， 系 统 却 很 容易 接近 
最 优 解 《 表 7.3) 。 当 然 ， 这 会 引发 一 些 对 给 定 问题 有 关 如 何 控制 温度 的 问题 ， 这 是 以 
后 要 研究 的 一 个 课题 。 











全 .38841813854748) 
1 了 .80578. 1.581057) c 
1.8] 1537，1.580996) 






(号 测试 实例 相 
最 后 的 测试 问题 〈 取 自 [186]) 为 最 小 化 Ge) = (272 + (cb 
服从 一 个 非 线性 约 昌 : 


cl -十 和 站 
及 一 个 线性 约 东 : 
了 十 卫 空 之 
全 局 解 为 x# = (10D)， 太 ore =1。 开 始点 〔〈 可 行 点 ) 为 = (0.0)。GENOCOP TI 在 第 
各 次 迁 代 非常 靠近 最 优点 。 系 统 的 进展 如 表 7.4 所 示 。 
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表 7.4 6ENOCOP 11 在 测试 实例 本 中 的 进展 (对 法 代 0 最 好 点 即 起 始点 ) 


他 山 
(1.3p96072.10.503923) 
(1.020873.0.97912 六 


11.013524. 0.986476) 
11.002243. 人 0.997757) 
11.000217.0.999442) 
11.000029. 00.9999713 





小 结 


上 述 方 法 中 有 儿 个 有 趣 的 方面 。 首 先 ， 类 羽 于 其 他 任何 基于 遗传 算法 的 方法 ， 它 不 
要 求 任何 距 式 (或 者 显 式 ) 的 梯度 计算 或 目标 函数 的 Hess 矩阵 及 约 束 计算 。 因 此 ， 这 
种 方法 不 会 遇 到 通常 出 现在 基于 微 积 分 方法 里 的 病态 Hess 矩阵 的 问题 。 

应 该 注意 到 ， 可 以 用 任何 遗传 算法 替换 GENOCOP I 中 的 内 循环 用 到 的 GENOCOP 
I。 在 这 些 测 试 实例 中 ， 所 有 的 约束 《线性 或 非 线性 ) 都 应 该 考虑 在 激活 的 约束 集 4 的 
设置 (Z 的 成 员 应 该 分 布 在 N. 和 Ni; 之 间 ) 。 但 是 这 种 方法 慢 得 多 而 且 不 是 很 有 效 : 出 
于 效率 的 理由 ， 最 好 单独 处 理 线 性 约束 〈 如 GENOCOPI 那 样 ) 。 


7.3 其 他 技术 


在 过 去 两 年 里 ， 有 人 建议 了 几 种 用 遗传 算法 处 理 数 值 优化 问题 中 的 约束 的 方法 . 它 
们 中 的 多 数 都 是 基于 罚 函 数 的 概念 ， 即 第 罚 不 可 行 解 ”。 
evalot) = 1 若 * 是 可 行 的 

fmD+ penalptz) 车站 是 不 可 行 的 
如 果 没 有 违反 约 东 的 情况 发 生 ，Penelpeoo) 为 零 ， 知 则 为 正 。 对 多 数 方法 ， 函 数 集 
扩 (1s 据 严 ) 被 构造 成 罚 函 数 ， 函 数 广 按照 下 面 方式 度量 第 /个 约束 的 违反 程度 : 

max 地 ,有 人 (} 若 1sj<g 
方 人 = | 若 g+L SFP 


但 是 ， 至 于 罚 函 数 如 何 设计 及 如 何 应 用 于 不 可 行 解 ， 这 些 方法 在 许多 重要 细节 上 有 
差别 。 在 下 曾 部 分 ， 我 们 将 依次 讨论 它们 : 这 些 方法 按照 它们 所 需 参 数 的 降序 排列 。 


《HH) 方法 提 

此 方法 是 由 Homaifar 等 ”建议 。 方 法 假定 对 每 个 约束 ， 可 以 建立 一 族 间 隔 以 确定 
适当 的 惩罚 系数 。 其 步骤 如 下 : 

*。 对 每 个 约束 ， 产 生 若干 《六 水 平 的 违约 ， 

* 对 每 个 违约 水 平 及 每 个 约束 ， 产 生 一 个 惩罚 系数 届 (= 1.2…87= 1.2m7 ; 较 

高 水 平 的 违约 产生 较 大 的 系数 值 。 





名 在 本 节 的 其 余部 分 ， 我 们 肯定 为 求 景 小 问题 ， 
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。 以 随机 的 个 体 群 体 〈 可 行 的 或 不 可 行 的 》 为 起 点 : 
。 演化 群体 : 用 下 面 会 式 评 价 个 体 


evar) = 了 oo + 六 尺 ， Fn 


方法 的 缺点 是 参数 的 数量 : 对 mm 个 约束 ， 此 方法 要 求 六 个 参数 作为 对 每 个 约束 建 
立 的 区 和 则 数 〈 奔 {f195] 中 ， 对 所 有 1! = 4 的 约束 ， 这 些 参数 是 相同 的 ) ， 对 每 个 约束 吾 要 1? 
个 参数 ，《〈 即 总 共有 jxm 个 参数 ; 这 些 参 数 表示 区 间 的 边界 或 违约 水 平 ) ， 和 再 加 上 得 个 
约束 还 震 要 ! 个 参数 《这 些 参 数 代表 惩罚 系数 局 ) 。 所 以 ， 方 法 总 共 要 求 ml27 + 1) 个 
参数 来 处 理 户 个 约束 。 对 mm =$ 个 约 划 、! = 4 全 违约 水 平 ， 需 要 45 个 参数 ! 很 明显 ， 
结果 与 参数 密切 相关 。 很 有 可 能 对 一 给 定 问题 ， 存 在 使 系统 返回 最 靠近 可 行 的 近似 最 优 
解 的 参数 集 ， 但 是 很 可 能 难以 找到 它 。 

(2 方法 想 

第 一 个 方法 是 由 Joines 和 Houck "建议 的 ， 和 前 面 的 方法 相对 ， 作 者 假设 的 是 动态 
生 罚 。 个 体 按照 下 面 的 公式 被 评价 (在 第 :和 迭代) : 


eralop) =yoD+(Cxpe 六 age) 
11 


其 中 C，c 和 有 为 常数 。 对 这 些 参 数 的 一 个 合理 的 选择 是 〈 在 [210] 中 有 报道 C = 0.5， 
= 展 2。 此 方法 比 第 - 种 方法 要 求 少 得 多 的 参数 〈 与 约束 数目 无 关 ) 。 另 外 ， 它 不 定义 违 
约 水 平 ， 不 可 行 解 的 压力 随 惩罚 项 分 量 (Cxpe 增 加 : 在 过 程 的 结尾 〔 较 高 的 代数 值 0) ， 
此 分 量 呈 现 较 大 值 ， 
(3) 方法 8 
第 三 个 方法 是 由 Schoenauer 和 Xanthakis 5 建议 的 ; 其 工作 步骤 如 下 ; 
* 从 一 个 个 体 组 成 的 随机 群体 开始 〈 可 行 的 或 不 可 行 的 ) ， 
。 设置 j =1 (为 约束 计数 器 ) ， 
* 用 evaleo = 六 O9 演 化 该 群体 ， 直 到 对 此 约束 该 群体 以 给 定 的 百分数 《所 谓 的 摧 发 
阀 值 攻 - 产 p 贡 respould) 是 可 行 的 ? ; 
。 设置 7=j+]; 
。 当前 群体 为 下 一 阶段 演化 的 开始 点 ， 这 里 eveller) = 搬 们 )。 在 此 阶段 ， 不 满足 第 1 
第 2、.… 或 第 六 1 约束 中 的 一 个 的 点 从 群体 中 消去 。 终 止 判 据 是 群体 以 触发 阀 值 百 


分 数 % 再 次 满足 第 j 个 约束 ; 
。 如果 关 < 六 ， 重 复 最 后 两 步 ， 否 由 (= 严 ) 优化 自 标 函数 ， 即 eye = Acey， 排 除 
不 可 行 个 体 。 


此 方法 要 求 所 有 约束 接线 性 次 序 依次 被 处 理 。 不 清楚 的 是 约束 的 次 序 如 何 影响 算法 
的 执行 结果 ， 我们 的 实 算 表 明 不 同 的 次 序 得 到 不 同 的 结果 〈 在 总 运行 时 间 和 精度 的 意义 
上 有 差别 ) 。 


二 此 方法 建议 使 用 革 享 模式 〈 以 维持 群体 多 择 性 ) 。 
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总 的 来 说 ， 此 方法 要 求 3 个 参数 ， 共 享 因 子 c， 触 发 赔 值 几 及 特定 的 约束 次 序 。 这 
种 方法 和 前 面 两 种 方法 十 分 不 同 ， 总 体 上 也 与 其 他 惩罚 方法 不 同 ， 因 为 它 一 次 只 考虑 一 
个 约束 ， 另 外 ， 在 算法 的 最 后 阶 眉 ， 该 方法 优化 目标 函数 六 本身 ， 而 不 带 有 任何 惩罚 因 
素 。 

(4) 方法 社 4 

我 们 把 GENOCOP 开 系 统 定 为 方法 抽 。 如 前 所 述 ， 这 是 本 书 描述 的 仅 有 的 一 种 区 分 
线性 和 非 线性 约束 的 方法 。 这 种 算法 用 一 套 闭 算 子 维持 所 有 线性 约束 的 可 行 解 ， 它 将 可 
行 解 〈 只 证 对 线性 约束 可 行 解 ) 转变 为 另 一 种 可 行 解 。 算 法 的 每 次 选 代 具 考虑 起 作用 的 
约束 ， 不 可 行 解 的 压力 随 温 度 值 的 增加 而 增加 。 

该 方法 有 一 个 只 加 特性 : 它 开 始 于 一 单个 点 ” 。 因 此 ， 把 这 种 方法 和 其 他 由 某 开 始 
点 进行 试验 的 经 典 优化 方法 做 比较 是 相对 容易 的 〈 对 给 定 问题 ) 。 

这 种 方法 要 求 开 始 的 和 “ 冷 闵 ” 的 温度 分 别 为 页 和 呈 ， 以 及 降低 温度 z 的 冷却 方案 。 
标准 值 (在 [267] 中 ) 为 : 对 下 = 0000001， 而 = 二 51=01 

(号 方法 拓 

第 五 种 方法 是 由 Powell 和 Skolnick "开发 的 。 这 种 方法 为 一 带 有 显著 的 例外 色彩 的 
经 典 的 惩罚 方法 。 每 个 个 体 按 照 下面 公 式 被 评价 : 

eved(E) = 六 Gr) + > 广 (z) 了 + At 各) 
j = 





其 中 r 为 -常数 : 还 要 另 一 分 项 Ap 总 为 一 附加 的 有 关 通 数 ， 它 影响 对 不 可 行 解 的 评价 。 
其 要 点 是 来 用 一 附加 的 启发 规则 【〔 较 早 在 [332] 中 提出 ) : 对 任意 可 行 个 体 x 和 任意 不 可 
行 个 体 y，evaier) < evag)， 即 任何 可 行 解 比 任何 不 可 行 解 好 。 这 可 通过 许多 方式 完成 ; 
一 种 可 能 的 方式 是 设置 : 
0 若 xEE 
As 0 -minfj( 有 +r 这 让 
max{0, max{F} - min{y (7 二 人 让 若 xeF 

其 中 严 表示 搜索 空间 可 行 部 分 。 换 名 话说， 对 不 可行 个 体 惩 罚 增 加 : 使 它们 的 评价 值 不 
好 于 可 行 个 体 最 差 值 〈 即 max{ 太志] ) 2 呈 。 

《6 方法 #6 

最 后 这 种 方法 排除 不 可 行 解 《死亡 惩罚 ) ， 这 种 方法 也 被 进化 策略 “…、 用 于 数值 优 
化 的 演化 规划 ”" 受 模拟 退火 采用 。 


7.3.1 五 个 测试 实例 
在 选择 下 面 五 个 测试 实例 过 程 中 ， 我 们 考虑 了 :， 17》 目标 函数 的 类 型 ， (2》 变量 





呈 然而 ， 这 种 手 质 丰 是 大 本 的 。 唯 -重要 的 要 求 症 ， 下 一 群体 包含 前 面 群体 中 的 最 好 个 体 。 
怨 Powell 和 Skolnick 通过 把 可 行 解 的 评价 倘 映 射 到 区 间 (一 *，0D 里 ， 把 不 丁 行 解 的 评价 值 观 射 到 区 间 (1，。} 里 ， 可 达 猎 同 
样 的 结果 。 对 加 要 选择 和 竞争 选择， 这 种 实现 方法 上 的 不 同 是 不 重要 的 ， 
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的 数目 ，《〈3) 约束 的 数目 ，《〈4) 约束 的 类 型 ， (5) 在 优化 激活 的 约 束 数目 ，〈6)》 可 
行 搜索 空间 占 整 个 搜索 空间 的 比率 pp。 我 们 并 不 想 声 明 这 些 己 提出 的 测试 实例 G1~G5 
是 完整 的 ， 但 是 它们 构成 了 一 套 能 灵活 对 其 他 约束 处 理 方法 进行 基本 测试 的 测试 集 。 
(测试 实例 # 
问题 "“" 是 求 函 数 的 最 小 : ， 
Glgo =Ssr -Sa+Se+5 5 立 12- 六 


1 





服从 于 约束 
27i +2xa+X0TXIIES10， 2xX1+2x3d+xI0 二 Xi 10 
222 +2x73 XI1 二 Xi2<10， 一 8xi + XI0S 昌 
8 苹 人 一 8xs + XI12 研 们 
一 2x4 一 X5 十 XI0 关 0， -2x6 一 2+2ITSDO 
一 2x8 一 旭 寺 ioS0D， DSS S 1， 居 19 


0<5<100， 1=10,11, 12， 0<x 13<s1 
问题 中 有 9 个 线性 约束 :函数 G1 为 二 次 函数 ， 其 全 局 最 小 为 : 
2 = (1 11.11,1.1,1.3,3,3,) 


此 时 Glee = -15。9 个 约束 中 的 6 个 在 全 局 最 优点 处 起 作用 激活) ， 未 起 作用 的 是 
下 面 3 个 约束 ;， -8x +xX0oSs0， -gr +xIS0， -8x+i2<0。 


2) 测试 实例 想 
问题 “是 求 函数 最 小 : 
. G208) = 证 十 区 
服从 于 
1 一 0.002500+ xz0， 工 -0002505+ 一 茹 ) 宇 0 
一 0.01(os 一 25)0， xx6 一 833.33252x4 - 100r| + 83333.333 盖 0 
ax 一 1250xj 一 Yatk + 1250x4 二 0，xaxa 1250000 - Xax5 二 2500xs 之 站 
100<x < 10000， 1000 么 贡 研 10000，1 = 23 
10<<1000，i=4….8 
问题 中 有 3 个 线性 和 了 个 非 线性 约束 ， 函 数 G2 为 线性 ， 其 全 局 最 小 为 : 
x+ =(S79.3167,"1359.943, 5110.071, 182.0174. 
295.3985, 217.9799, 286.4162. 395.5979 ) 
此 时 G2(x] = 7049.330923。 所 有 的 6 个 约 东 在 全 局 最 优 处 者 起 作用 。 


(3) 测试 实例 柑 
问题 "% 是 求 函 数 最 小 : 
G300= (1024+ 500 -12124+ 4+3004 一 12+ 
10x6+ 7x02+ 1 一 4x6o0 一 10x6 一 37， 


服从 于 ， 
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127 一 2x 一 3z 一 太一 4 一 Sr 二 0 
282 -Tri 一 3z 一 10r 一 局 + 才 0， 
196 一 23r| 一 一 x+ 8 0， 
42 一 33x 一 2x 一 So+1lc>0 
-10.0 和 三 和 10.0， iji= 1,7。 
问题 中 有 4 个 非 线性 约束 : 函数 G3 为 非 线性 ， 其 全 局 最 小 为 : 
x+ ={2.330499, 1.951372, -0.4775414, 4.365726, -0.6244870, 1.038131, 1.594227) 
此 时 G3Ge*) = 680.6300573。4 个 约束 中 的 2 个 〈 第 1 和 第 4)》 在 全 局 最 优 处 起 作用 。 


( 必 测试 实例 冯 
问题 “是 求 函 数 最 小 ; 
4 人 = 2 
服从 于 : 
Xi A +HX= 10， xx13 一 SA = 人 0 
2 二 2 = 一 1， -2.3S5E23，i=12 
-3.2 拉 总 S32， =3,4.5 
问题 中 有 3 个 非 线性 等 式 ， 非 线性 函数 G4 全 局 最 小 点 位 于 
xx = (-1.717143, 1.595709, 1.827247, -0.7636413, -0.7636450) 
此 寻 G4Cxx) = 0.0539498478 。 


《50 测试 实例 站 
问题 “为 求 函数 最 小 : 
G500 = 324+ + 一 14x 一 16p+0o 一 11072440 一 95241065 一 37 
+206 一 1D2+Sz72+7( 一 10D2+200-1024+(000~72+45 
服从 于 
105 一 4 一 32+32 一 9x8 之 0 
一 Or + 8Sx2 + 17x7 一 2xg 全 习 
8xzi 一 2 一 Sr+2r0+l2>0 
-3 一 2 一 402 一 3-207 +7r+i120>0 
-5 一 -602+2x+4020 
一 20p -22+2ro-14xs+6xrz0 
-0.501 一 8 一 200 4-~3r2++30>0 
3xzi 一 bo- 120x0 一 8 +7ri0D 
-10.0<zs100， 1= 1.10 
问题 中 有 3 个 线性 和 5 个 非 线 性 约束 :0G5 为 二 次 函数 ， 其 全 局 最 优点 位 于 


4 = (2.171996, 2.363683,，8.773926, 5.095984, 0.9906548， 
1.430574. 1.321644, 9.828726，8.280092. 8.375927) 


此 时 G5S(x*) = 24.3062091。8 个 约束 中 的 6 个 【〈 除 最 后 2 个 ) 在 全 局 最 优 处 起 作用 。 
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所 有 的 测试 实例 概述 在 表 7.5 中 ; 对 每 个 测试 例子 〈TC) ， 我 们 列 出 了 变 景 数 交 、 
函 数 矿 的 类 型 、 可 行 搜索 空间 占 整 个 搜索 空间 大 小 的 比率 pP、 每 类 约 昌 的 数目 〈 线 性 不 
等 式 数 二 、 非 线性 等 式 数 NE 及 不 等 式 数 W) 及 在 最 优点 起 作用 的 约束 数目 e。 


天 1.5 五 个 测试 实例 小 结 










13 工 次 型 全 GT 9 人 0 在 

浊 了 号 线 性 省 0010 始 3 全 3 折 
基 3 了 多 项 起 站 5121? 由 于 2 
8 5 非 线性 人 000055 站 3 个 3 
二 次 型 站 .900 归 皮 3 咏 5 





省 ， 比 率 请 通过 好 搜索 空间 中 产生 1000 000 个 随机 点 并 术 验 它们 臣 簿 可行 ， 从 而 名 实 帝 性 地 确证 ， 
已 ，NE 和 Ai 分 别 表示 线性 不 等 式 数 ， 非 线性 等 式 数 和 不 等 式 数 . 


732 实 算 


在 所 有 的 实 算 中 ， 我 们 采用 浮 点 表达 、 非 线性 分 级 加 权 选 择 、Gauss 变异 、 算 术 及 
启发 式 杂 交 : 所 有 算 子 的 概率 都 被 设 定 为 08， 群体 规模 为 0。 对 所 有 的 方法 ， 系 统 运 
行 5000 代 。 

表 7.6 实 算 结 果 


2382 汪 23 3117.242 。 7377.9 1 了 人 | 3 了 7 了 T872 94 

2449.798 4213.497 ， 206.15S 31901411 5D 2 

了 756. 折 7 人 六 2 3653.901 字 101.551 nk. 
自首 


. . 8: ， 8 9 QOS47 
380.630 - ， - ， 了 .608 - 胡 人 1 全 2 
. - ， ， -站 人 417 

心 、 届 ， LU. .0 必 省 ， 中 几 刀 


注 : 对 每 个 方法 (1， 稚 ， 翅 ， 的 ， 配 和 二 ) ， 我 们 报告 了 最 好 人， 中 等 fm) 基 最 差 rm) 结 果 《 二 次 独 京 的 运行 ， 和 在 中 等 
解 时 出 现 的 违约 数 (c): 三 个 数字 序列 分 别 表 示 太 于 1.0、 太 于 0.41 和 大 于 04001 的 违约 数 。 符 号 “=* ”和 “一 "分别 表示 
“方法 未 用 在 此 测试 实例 ”和 “结果 毫 无 意义 ”， 对 方法 #6 还 进行 了 可 行 初 始 疾 体 实 算 ! 译 者 注 ， 原 书 中 此 表 是 由 两 全 
囊 Fig76 和 Pig?.7 组 成 。 


结果 在 表 7.6 中 进行 了 总 结 , 它 报告 了 对 每 种 方法 最 好 ( 行 避 、 中 等 〈 行 内) 及 最 
差 〈 行 w) 结果 (十 次 独立 的 运行 ) 及 在 中 间 解 中 违约 的 次 数 ( 行 c》 : 3 个 数字 的 序 








第 了 章 ”处理 约 束 技 巧 11 


列 分 别 表示 在 10 和 10.0 之 间 、0.1 和 1.0 之 间 以 及 DO00l 和 必 1 之 问 违约 数 〈3 个 零 的 
序列 表示 一 个 可 行 解 ) 。 如 果 至 少 一 个 违约 是 大 于 10.0 (对 函数 请 ) 的 ， 解 就 被 考虑 成 
“ 训 无 意义 ”。 在 某 些 情况 下 ， 由 于 目标 值 和 违约 数 之 癌 的 关系 ， 很 难 确定 “最 好 解 ”: 
表 中 报告 了 最 小 目标 值 (对 最 好 解 ) :因此 ， 在 全 局 最 小 值 处 ， 可 能 -- 些 值 比 该 值 “ 更 
好 ”。 

很 难 对 基于 5 个 测试 实例 的 所 有 6 种 方法 提供 完整 的 分 析 。 只 有 当 违 约 水 平和 惩罚 
系数 R 同 问题 协调 得 很 好 时 ， 似 乎 方法 加 可 以 提供 好 的 结果 《〈 我 们 和 任意 对 惩罚 分 别 选 
择 100，200，500，1000 四 个 违约 水 平 ， 对 测试 实例 #| 和 #3， 算 法 工作 得 很 好 ， 而 对 
其 他 测试 例子 不 好 ， 此 时 一 些 其 他 参数 值 种 要 改变 ) 。 同样 ， 这些 违 约 水 平和 罚 系 数 不 
能 阻止 系统 在 测试 实例 好 中 违反 3 个 约 东 ， 因 为 “奖励 ” 太 大 而 不 能 有 效 地 惩 峙 〈 即 用 
相对 较 小 的 惩罚 向 量 x = (100.00,1000.00,.1000.00,128.33,447.9S,336.07.527.85，578.08)， 
得 到 可 行 范 国 以 外 的 最 做 介 为 2100) 。 在 除 测试 多 以 外 的 所 有 测试 实例 ， 对 相对 较 小 
的 边界 ,方法 #1 返回 的 是 不 可 行 解 ， 这 是 这 种 方法 的 一 个 有 趣 特征 . 

对 几乎 所 有 测试 实例 ， 方 法 好 比方 法 #4 给 出 更 好 的 站 果 :， 对 测试 实例 冰 5 所 有 返 
了 癌 的 解 都 是 可 行 的 ) 、 测 试 实 例 妇 和 间 (违约 度 较 小 ) 及 测试 实例 妈 《〈 结 昌 的 标准 偏 莽 
小 得 多 ) 。 另 一 方面 ， 方 法 竟 的 惩罚 似乎 太 强 了 :因子 (Cx ) 唾 长 的 太 抉 而 用 处 不 太 ， 
系统 几乎 没有 机 会 从 局 部 最 优 中 跳出 : 在 多 数 实 算 中 ， 最 好 个 体 在 较 早 的 代 中 被 找到 : 
值得 一 提 的 是 这 种 方法 对 目标 函数 是 二 次 型 的 测试 例子 #l 和 兹 给 出 很 好 的 结果 。 

方法 友 不 能 应用 于 测试 实例 匀 ， 对 测试 实例 朱 也 不 能 给 出 有 意义 的 解 ， 黄 中 比率 p 
《区 别 于 实例 负 ，p 是 最 小 的 》 非 常 小 。 很 明显 ， 此 方法 对 搜索 空间 可 行 部 分 的 及格 十 
分 敏感 。 同 样 ， 某 些 只 加 实 算 表 明 约 束 的 次 序 在 很 大 程度 上 影响 最 终 的 结果 。 另 外 ， 这 
种 方法 对 测试 实例 关 1 和 冯 执行 得 很 好 ， 并 对 测试 实例 好 给 出 合理 的 结果 ， 

方法 瘟 对 所 有 的 测试 实例 #1， 妈 3 和 状 都 执行 的 很 好 ， 提 供 的 解 也 是 最 好 的 : 它 同 
样 给 出 测试 实例 奴 合理 的 结果 《其 中 线性 约束 导致 方法 #1 和 友 失败 ) . 但 是 ， 对 测试 
实例 好 ， 该 方法 比 起 方法 #]， 礁 和 四 来 ， 却 给 出 较 差 的 结果 :， 似乎， 该 问 题 的 线性 约 
束 阻 赴 系统 向 最 优 甫 靠近 ， 这 是 一 个 有 趣 的 例子 ， 对 群体 只 在 可 行 〈 对 应 于 线性 约束 ) 
区 域内 进行 的 限制 起 破坏 作用 。 附 加 的 实 算 表 明 这 种 方法 对 冷却 方案 十 分 敏感 。 例 如 ， 
测试 实例 #5 用 不 同 的 冷却 方案 《fr,; =0.01 .37) 得 到 的 结果 有 很 大 程度 的 改进 。 

方法 四 对 测试 实例 给 难以 找到 可 行 解 :和 方法 四、 方法 锐 相似 ， 此 算法 总 停留 于 
不 可 行 解 。 在 所 有 其 他 测试 实例 中 ， 这 种 方法 给 出 一 稳定 的 、 合 理 的 执行 结果 、 返 同 可 
行 解 〈 测 试 实例 好 、#3 和 上 5) 或 者 轻 度 的 不 可 行 解 《测试 实 例 妈 ) 。 其 他 实 算 《〈 在 表 中 
未 列 出 ) 包括 用 可 行 初始 群体 运行 方法 后。 对 测试 实例 珍 ， 结 果 儿 乎 和 方法 让 获得 的 结 
果 相 同 。 但 对 测试 实例 多 ， 其 结果 在 所 有 方法 中 是 最 杰出 的 。 

除 测试 实例 妈 以 外 ， 方 法 站 不 能 产生 任何 有 意义 的 结果 。 为 适当 地 测试 这 种 方法 ， 
有 必要 用 可 行 解 来 初始 化 群体 〈 方 法 6) 。 不同 的 初始 化 方案 使 比较 这 些 方法 更 为 困难 : 
不 过 有 一 种 模式 显露 出 来 : 这 些 方法 一 般 痢 给 遇 十 分 差 的 热 行 。 这 种 方法 不 像 其 他 方法 ， 
它 对 最 容易 的 测试 实例 #l 是 不 稳定 的 〈 它 是 唯一 返回 解 -13.616 的 方法 ， 该 解 远离 最 优 
解 ) 。 对 实例 欠 ， 只 有 一 次 运行 返回 的 值 小 于 8000。 
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没有 一 个 单 参数 《线性 、 非 线性 、 起 作用 的 约束 个 数 、 比 率 pP、 函 数 类 型 、 变 量 数 ) 
被 证 明 在 演化 技术 中 对 度量 问题 的 难度 有 特殊 的 意义 。 例 如 ， 所 有 的 方法 对 测试 实例 妈 
生 5 〔( 其 中 p = 00111% 和 p = 0.0003%%) 都 十 分 靠近 最 优 解 ， 而 多 数 方法 对 测试 实 
例 822 〈 其 中 p = 00010%) 实 算 都 难以 靠近 最 优 盘 。 带 有 相似 约束 数目 《分 别 为 9 个 和 
8 个 ) 和 相同 数目 的 最 优点 起 作用 约 东 (6 个 ) 的 两 个 二 次 优化 函数 (测试 实例 #1 和 #5) ， 
对 多 数 方法 都 提出 程度 不 同 的 挑战 。 看 起 来 是 其 他 性 质 〈 目 标 函 数 的 特征 及 可 行 区 域 的 
拓扑 性 质 ) 构成 了 问题 难度 的 十 分 重要 的 度量 。 另 外 ， 其 中 的 几 个 方法 对 初始 群体 中 的 
可 行 解 的 提供 十 分 敏感 。 


7.4 其 他 可 能 性 


如 前 记述， 几 位 研究 者 研究 了 置 函 数 设 计 中 的 经 验 。 一 些 假设 在 [332] 中 进行 了 明确 
的 表达 : . 
se “作为 与 可 行 性 距离 通 数 有 关 的 惩罚 要 比 只 与 违约 数 画 数 有 关 的 惩罚 好 ; 
。 对 只 有 很 少 的 约束 及 只 有 很 少 完全 解 的 问题 ， 只 与 违约 数 函 数 有 关 的 迁 罚 不 大 可 
能 找到 解 ; 
。 和 构 般 好 的 器 通 数 应 该 考虑 两 种 性 质 : 最 大 完成 开销 及 期 望 完成 开销 ; 
e 延 罚 应 该 接近 期 望 完 成 开销 ， 但 不 应 该 经 常 惰 于 它 ; 惩罚 越 精 确 ， 找 到 的 解 越 好 。 
当 惩罚 总 是 低估 完全 开销 时 ， 搜 索 可 能 找 不 到 一 个 解 .” 
另 人 外， 在 [358] 中 叙述 道 : 
e。 “ 带 有 可 变 征 罚 系数 的 遗传 算法 要 比 固定 钝 罚 因子 的 算法 执行 得 好 ，” 
其 中 ， 罚 系数 的 可 变性 是 由 经 验 性 规则 确定 的 。 
Smith 和 Tate'”' 较 深入 地 研究 了 最 后 这 一 评述 。 在 他 们 的 工作 中 用 动态 惩罚 实 算 ， 
其 中 的 惩罚 根据 违约 数 变化 ， 找 到 了 最 好 的 可 行 目标 函数 及 最 好 的 目标 函数 值 。 
还 有 ，Bean 和 Hadj-Aiouane”…” 开 发 出 一 个 自 适应 惩罚 的 方法 。 此 方法 使 用 
了 一 个 罚 函 数 ， 罚 通 数 的 一 个 分 量 由 搜索 过 程 的 反馈 信息 得 出 。 每 个 个 体 由 下 面 的 


公 起 进行 评价 : eVe 克 克 ) = 大 ( 训 )+XD 们 7 各 
=1 








其 中 ，XD 按 照 下 面 的 方法 对 每 代 ! 进行 更 新 ; 


， _ 

. 和 若 对 所 有 的 -大 +1<SiEt 中 E 左 

ArD= 18 hn ， 著 对 所 有 的 tk+1<isr De 
10 其 他 


其 中 ， 吾 上 表示 函数 euqf 在 代 #， 8, 有 > 1 及 有 xz 记 〈 避 免 竺 环 ) 的 最 好 个 体 。 换 名 话 
说 ， 该 方法 为 : 〈1》 如 果 在 最 后 上 代 里 所 有 最 好 个 体 都 是 可 行 的 ， 则 减 小 对 #+1 代 的 征 
罚 Mt+D; 《2) 如 果 在 最 后 友 代 里 的 所 有 最 好 个 体 都 是 不 可 行 的 ， 则 增加 其 惩罚 、 如 果 
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一 些 可 行 个 体 和 不 可 行 个 体 在 最 后 上 代 里 是 最 好 个 体 ，XG+D) 保 持 不 变 。 
上 述 方 法 已 应 用 于 整数 规划 问题 ， 在 [174] 考 虑 的 问题 是 ， 


最 小 化 : cz 

服从 约束 : 0 (1 
> =1， 其 中 了 =1 mm 【2》 
2E {0,1) [3) 


对 每 一 设 定 〈i=1…m) ， 等 式 (2) 和 (3) 精确 地 强制 (xy ji 中 的 一 个 变量 为 1。 纸 
阵 4 为 bo (= 作 呈 ， FL.n) ， 二 为 一 固定 的 大 维 向 量 。 


1=1 


f174] 中 报道 了 解决 上 述 整 数 规划 问题 比较 成 功 的 方法 是 分 支 定 界 法 (branch and 
bound methods)， 它 们 用 到 线性 规划 、Lagrange 松弛 法 或 它们 的 变种 方法 之 一 ，Lagrange 
松弛 法 通过 加 权 线 性 徒 罚 合并 违反 约束 来 消去 一 些 约 束 。“ 正 确 ” 的 权 值 能 导致 非常 好 
的 这 界 甚至 是 原始 问题 的 最 优 解 ， 一 个 典型 的 Lagrange 松弛 法 按照 下 面 公式 替换 原始 问 
题 [约束 (1) ] 





求 最 小 : cx -MA4x -本 
服从 约束 盏 =eno，， 与 Efo0D) 
(约束 本 = e ,为 多 重 选择 约束 ， 其 中 e 是 值 为 1 向量 ) 。 
所 建议 的 方法 这 样 蔡 换 原始 问题 
最 小 化 : ez + 杞 (9 
服从 约 东 : EYE = e 苛 E {0,1} 


其 中 en = 交 和 Iminf0.4hir - 已。 函数 是 非 线性 的 ， 而 且 利用 遗传 算法 来 优化 表达 


式 。 

在 上 述 建议 的 方法 中 含有 一 些 有 趣 的 思想 。 首 先 ， 实 算 结 果 表 明 ， 以 较 高 值 的 4 开 
始 不 能 产生 有 效 的 算法 。 所 以 ， 建 议 的 算法 在 和 运行 过 程 中 调整 向 量 4: 使 用 了 递增 的 向 
量 4 序 列 。 实 算 , “表明 , 该 序列 增加 的 比率 是 很 重要 的 (相似 的 观察 可 以 从 基于 GENOCOP 
I 中 的 实 算 中 获得 》 : 较 慢 的 比率 可 以 改进 解 的 质量 ， 但 改进 比率 的 消耗 大 ， 一 个 较 快 
的 比率 可 能 导致 无 效 的 遗传 演化 ， 另 外 ， 建 议 的 遗传 算法 使 用 了 随机 钥 三 技术 ， 其 中 一 
个 解 被 表达 成 随机 数 的 向 量 : 它们 以 排列 次 序 对 解 进 行 解码 〔 注 意 这 种 方法 和 演化 策略 
应 用 于 货 郎 担 问题 的 相似 性 ， 见 第 8 章 有 关 演 化 策 格 的 讨论 和 第 10 章 有 关 货 郎 担 问题 
的 讨论 。 一 个 解 被 长 度 等 于 多 重 选择 设 定数 的 一 个 串 表 达 。 串 中 的 每 个 位 置 上 可 以 是 
人 1…} 中 的 任何 整数 ， 其 中 局 为 多 选择 设 定 的 变量 数 。 

其 他 约束 处 理 方法 也 值得 注意 。 其 中 之 一 (GENOCOP IE， 将 在 下 一 节 讨论 ) 是 基 
于 收 补 算法 :一 个 不 可 行 解 x 被 “强制 ”进入 可 行 范围 并 对 其 修补 版 本 进行 评价 。 同 样 
可 以 构建 一 种 人 台 闪 某 些 伯 定 性 优化 过 程 的 混和 算法 ， 有 关 这 类 特殊 方法 的 概观 和 描述 ， 
见 [294] 

另 一 种 可 能 是 包含 使 用 目标 函数 了 及 惩罚 矿 的 值 作为 一 向 量 的 元 素 ， 并 应 用 多 目标 
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技术 求 此 向 量 所 有 元 素 的 最 小 值 。 换 名 话说 ， 目 标 函 数 太 及 违约 度量 矿 (对 六 个 约束 ) 
构成 了 一 个 《mt+l) 维 疝 量 *: 
和 = 人 f.F 四 


使 用 多 目标 优化 方法 ， 我 们 可 以 求 其 成 员 的 最 小 值 : 对 1<5s 站 及 广 OSs7 太 0 ， 对 
所 有 可 行 的 y《〈 求 最 小 问题 ) 的 一 个 理想 解 x 将 有 ft) = 0。 这 种 方法 的 一 个 成 功 的 实现 
最 近 由 Surry 等 提出 ””。 

男 一 种 方法 最 近 由 Le Riche 等 提出 ”“"。 作 者 设计 了 一 种 〈 分 离 ) 遗传 算法 ， 其 中 对 
每 个 约束 使 用 了 两 个 乱 罚 参数 值 ， 而 不 是 一 个 ;这 两 个 值 主 要 是 通过 维持 个 体 的 两 个 子 
群体 来 完成 严厉 生 罚 和 适度 惩罚 之 间 的 平 街 。 群 体 被 分 割 成 两 个 协作 组 ， 其 中 每 组 中 的 
个 体 使 用 两 个 惩罚 参数 之 一 进行 评价 。 

最 近 ，Paredis2% 报 告 了 一 种 有 趣 的 方法 。 该 方法 《在 下 文 约束 满足 问题 中 有 描述 ) 
是 基于 协作 演化 模型 ， 其 中 一 个 潜在 解 群体 和 约 永 群体 协作 演化 : 更 适 的 解 满足 更 多 约 
束 ， 反 之 更 适 的 约束 被 更 多 的 解 违反 。 它 的 意思 是 ， 解 群体 中 的 个 体 从 整个 搜索 字 间 的 
节 度 被 考虑 ， 在 可 行 个 体 和 不 可 行 个 体 之 间 没 有 区 别 。 一 个 个 体 的 评价 是 基于 违约 度量 
坊 来 确定 的 : 但 是 ， 较 好 的 访 《 即 激活 态 约束 ) .将 更 有 利于 解 的 评价 。 用 这 种 方法 处 理 
数值 优化 河 题 并 与 其 他 方法 比较 将 是 有 趣 的 。 但 采用 这 种 方法 要 解决 的 一 个 主要 困难 和 
许多 其 他 方法 是 非常 -- 致 的 ;如何 平衡 解 的 可 行 性 压力 和 目 栋 函 数 最 小 化 压力 之 间 的 矛 
盾 。 

促 健 人们 对 文化 算法 (culturai atgorithmsi 于 阅 进行 研究 是 基于 这 样 的 观 罕 : 文 
化 可 能 是 另 一 种 类 型 的 继承 系统 。 担 不 十 分 清楚 的 是 : 表达 文化 信息 适应 和 传送 的 最 适 
当 的 结 梅 和 单元 是 什么 。 同 样 不 清楚 的 是 如 何 描述 自然 进化 和 文化 之 间 的 相互 作用 。 
Reynolds 开发 了 几 个 模型 来 研究 文化 算法 的 性 质 ; 在 这 些 模型 里 ， 信 和 念 宅 间 (belief space) 
被 用 来 约束 个 体 可 以 承担 的 特征 组 合 。 信念 空间 的 改变 表达 宏观 进化 的 变化 ， 个 体 群体 
的 变化 表达 微观 进化 变化 。 两 种 变化 通过 通讯 链 被 稳固 地 节制 。 

信念 字 间 背后 的 总 的 直觉 是 和 特征 水 平 上 的 “可 接受 ”行为 一 起 保存 这 些 信念 〈 因 
此 ， 可 兢 去 不 可 接受 信念 ) 。 可 接 党 信念 作为 支配 特征 群体 的 约束 。 看 起 来 ， 文 化 算法 
可 以 当 作 解决 数值 优化 问题 的 工具 ， 这 里 约束 以 直接 的 方式 影响 搜索 〈 国 此 在 约束 空间 
里 的 搜索 可 能 比 在 不 约束 空间 里 的 搜索 更 有 效 ! ) 。 最 近 Reynolds 等 … 研 究 了 应 用 文 
化 算法 处 理 约束 数值 优化 问题 的 可 能 性 。 第 一 个 计算 实验 表明 这 种 方法 有 很 大 的 潜力 。 











7.5 GENOCUP TILI 


谈 方 法 台 并 了 原始 的 GENOCOP 系统 〈 在 7.1 节 中 进行 了 描述 》， 同 时 还 通过 维持 
两 个 分 离 的 群体 对 原 有 的 GENOCOP 系统 进行 了 扩展 ， 其 中 一 个 群体 的 进展 影响 对 另 一 
个 群体 中 个 体 的 评价 。 第 一 个 群体 已 由 所 谓 的 满足 线性 的 搜索 点 组 成 《如 原始 的 
GENOCOP 系统 》) 。 这 些 点 的 可 行 性 〈 在 线性 约 东 的 意义 上 ) 像 以 前 那样 通过 特殊 的 算 
子 来 维持 。 第 二 个 群体 已 是 由 所 谓 的 参照 点 组 成 : 这 些 点 都 是 完全 可 行 的 ， 即 它们 满足 
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所 有 的 约束 〈 如 果 GENOCOP II 开始 时 难以 找到 参照 点 ， 肌 户 必须 进行 提示 。 通 党 在 
这 种 情况 下 ， 可 行 解 和 整个 搜索 空间 水 小 的 比率 p 非 常 小 ， 斌 能 发 生 的 是 参照 点 的 初始 
设 定 是 由 单个 可 行 点 的 多 次 拷贝 成 ) 。 几 7.3 说 明了 这 两 个 群体 。 





六 7.3 群体 P = 吕 ，3 354， 到 1 和 群体 记 = 1 克 ,元 , 矶 , 记 } 

参照 点 员 是 可 行 点 ， 通 过 目标 函数 来 直接 评价 〔 即 evwei 品 ) = 六 吕 )) 。 而 为 了 评价 
不 可 行 的 搜索 点 ， 必 须 进 行 “ 惨 补 ”。 俱 补 过 程 如 下 。 假 定 ， 有 个 搜索 点 3 是 不 完全 可 
行 的 。 在 这 种 情况 下 ， 系 统 选 择 一 个 参照 点 〈 较 好 的 参照 点 有 更 多 的 机 会 被 选择 ，… 种 
选择 的 方法 是 基于 非 线性 加 权 的 ), 艾 如 况 ,从 $ 和 玉 之 间 的 片断 中 通过 产生 在 区 癌 如 .了 
里 的 随机 数 a 的 方法 随机 产生 -- 点 Z:， Z= as + (1- 人 9) 员 。 图 7.4 说 明了 这 一 修补 过 
程 。 

一 曙 找 到 一 个 可 行 解闷，evefSJ= evalZ)=FZ 各 。 另 外 ,如 果 站 过) 好 于 产 员 让 
那么 点 过 替换 辫 作为 一 个 新 的 参照 点 。 还 有 ， 之 以 某 个 概率 p 替 换 了 。 





网 7.4 对 不 可 行 点 上 的 鲁 价 


GENDCOP IH 避免 了 其 他 系统 的 缺点 。 只 引入 了 较 少 的 附加 参数 〈 参 照 点 的 群体 规 
模 ， 替 换 概率 ) ， 且 总 是 返回 可 行 解 。 搜 索 点 通过 参照 ， 搜 索 在 可 行 的 搜索 空间 里 进行 . 
较 好 参照 点 的 附近 宣 间 被 更 经 常 地 开发 。 一 些 参 照 点 被 移入 搜索 点 群体 ， 其 中 要 用 -- 些 
特殊 的 算 子 〈 保 持 线性 约束 》 对 它们 进行 变换 。 

GENOCOP 荆 的 初级 版 (可 从 网 址 fp.uncc.edu 目录 coefevol 下 的 文件 genocopHLtar.Z 
中 获得 ) 经 测试 实例 〈 在 7.3.1 中 给 出 ) G1-G5 测试 。GENOCOP IE 对 G1 的 结果 等 癌 
于 床 始 的 GENOCOP 系统 的 结果 : 因为 不 存在 非 线性 约 训 ， 不 需要 参照 点 群体 ， 对 其 余 
的 四 个 测试 实例 ， 我 们 实 算 了 三 个 〈G2,， G3 和 G5) : 问题 G4 包含 非 线 性 等 式 NE， 党 
前 版 本 的 GENOCOP 亚 还 不 能 处 理 它 们 。 


钙 很 明 总 ， 由 于 修补 过 程 的 随机 性 的 缘故 ， 林 同 的 代 半 同样 的 搜索 点 $ 订 能 会 得 到 不 同 的 评价 值 
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GENOCOP IT 是 在 5000 次 选 代 下 运行 的 〈 关 似 于 7.3 中 讨论 的 其 他 系统 ) 。 所 有 
的 算 子 概率 被 设 定 为 008， 所 有 的 群体 规模 为 70。 

结果 非常 好 。 如 对 问题 G2， 最 好 结果 为 7286.650， 比 7.3 节 讨 论 的 最 好 系统 的 最 好 
结果 (GENOCOP [ 对 该 问题 的 解 为 7377.976) 还 好 得 多 。 对 其 他 两 个 问题 G3 〈 解 
680.640) 和 G5 【〈 解 25.883》 结果 也 是 相似 的 。 另 外 一 个 有 趣 的 结果 是 与 系统 的 稳定 性 
有 关 。GENOCOP 可 答案 的 标准 偏差 非常 小 。 例 如 对 问题 G3， 所 有 的 结果 都 在 680.640 
和 680.889 之 间 ; 而 其 他 系统 产生 各 种 各 样 的 结果 (在 680.642 和 689.660 之 间 , 见 [266]) 。 

当然 ， 所 有 的 结果 点 于 都 是 可 行 的 ， 而 对 其 他 系统 ， 却 不 存在 这 种 情况 〈 例 如 
GENOCOP 了 对 问题 G2 产 生 的 值 为 18.917, 而 基于 Homaifar, Lai 和 Qi,Powell 和 Skolnick 
的 系统 对 问题 G2 得 到 的 结果 分 别 为 2282.723 和 2101.367》 。 

最 近 还 出 现 一 个 有 趣 的 测试 实例 ， 问 题 "是 求 一 个 函数 的 最 大 : 


3 cogdfs)) 一 2 os Si) 


Jon = 






其 中 TIz >075， 交 xz <7.5p， 和 0<x<10， 1 由 
1 一 | fi=1 


问题 有 两 全 非 线性 约束 ， 数 上 是 非 线 性 的 ， 其 全 局 最 大 是 未 知 的 。 
Keanep 提 到 : 
“我 当前 正在 使 用 一 种 12 位 二 进 制 编码 的 工行 遗 赎 算 法 ， 并 使 用 了 朵 交 、 余 
人 位、 变异、 好 位 成 形 【niche forming ) 及 修正 的 Fiacco-MeCormick 约束 罚 
也 数 来 处 理 它 。 对 三 加， 经 过 20000 代 进 化 ， 我 得 到 0.76 这 禅 的 值 ，* 
GENOCOP IT 对 该 实例 分 别 用 二 20 和 和 -50 运行 。 对 前 者 ，10.000 代 内 找到 的 最 好 解 
为 ; 
xz= (3.16311359， 3.13150430， 3.09515858， 3.06016588， 
2.991585490， 2.95802593， 2.92285895， 0.48684388， 
0.48044473， 0.48790911， 0.48450437， 0.44807032， 0.46877760， 
0.45648506， 0.44762608， 0.44913986， 0.44390863， 0.45149332)， 


此 时 Fex ) = 0.80351067。 对 后 者 (mP = $0) . 10000 代 之 内 找到 在 最 好 解 为 ， 


3.03103566， 
0.47732279， 


= (6.28006029， 3.16155291， 


3.11211085， 
3.05010581， 
2.97988462， 
0.40970641， 
0.43887550， 
0.42379948， 
0.43294361， 
0.432489S7， 
0.42107263， 


3.10170507， 
3.03667951， 
2.90637058， 
2.90670991， 
0.43181099， 
四.45858049， 
0.42663351， 
0.39134723， 
0.41215360， 


3.13453815， 
3.08703685， 
3.02333045， 
2.95589066， 
046131119， 
0.44652876， 
避 .42931050， 
0.434372S7， 
0.42628688， 
0.41809589， 


3.14085174， 
3.07571769， 
3.00721049、 
2.94427204， 
0.48193336， 
0.43348753， 
0.42928645， 
吕 425425359， 
0.42774304， 
吕 41026775， 


3.12882447， 

3.06122732， 
2.99492717， 
2.92796040， 
0.46776962， 
0.44577143， 
1.42943302， 
0.41594154， 

避 .41886297， 

人.42316407)， 
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其 中 六 oo = 人 83319378 。 

很 明显 ，GENOCOP 匡 是 一 个 处 理 非 线 性 约束 优化 问题 的 很 有 前 途 的 工具 。 但 是 有 
许多 问题 仍然 需要 更 进一步 的 注意 和 实 算 。 这 包括 对 比率 p 重 要 性 的 研究 ; 注意 将 某 些 线 
性 约束 作为 非 线性 约束 表达 是 可 能 的 ; 输入 文件 的 改变 将 使 参照 点 的 空间 更 小 ， 使 线性 
可 行 搜索 点 的 空间 更 大 。 不 过 ， 不 清楚 的 是 : 这 些 变化 是 如 何 影 响 系统 的 执行 的 。 

另 一 组 实 算是 和 一 单个 参数 替换 概率 P 相关 的 。 在 上 述 执行 的 所 有 实 算 中 ， 户 = 
0.15。 还 有 ， 我 们 计划 在 不 久 的 将 来 扩展 GENOCOP 亚 以 处 理 非 线 性 等 式 。 这 要 求 一 个 
另外 的 参数 〈e) 以 定义 系统 的 精度 。 所 有 的 非 线性 等 式 启 ( 部 ) = 0 《对 了 = 9+1sm) 
将 被 一 对 不 等 式 替换 : 。 

-ES<ji( 关 JSe 


这 种 新 版 本 的 GENOCOPITTE 将 能 直接 处 理 问 题 G4。 


全 这 不 是 全 局 最 优 解 ，Bilcheyvl43I 捐 告 了 0.8348 的 目标 函 数 。 
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演化 策略 (ESs. Evolution Stralegies) 是 一 类 仿效 自然 界 进化 规律 以 解决 参数 优化 问题 
的 方法 “”。 它 是 如 年 代 在 德国 发 展 起 来 的 。 如 文献 [348] 中 所 描述 的 : 

“在 1963 年 两 个 德国 粕 林 技 术 广 学 的 学 生 醚 到 一 起 ， 并 不 扩 合 作 于 流体 工 

程 学 院 的 凤 洞 实验 ， 在 流动 中 优化 特 体 形状 的 研究 中 ， 一 开始 孕育 的 思想 想 是 

中 性 的 但 这 因 用 旦 称 简 单 的 衬 度 法 没有 成 功 的 外 后 ， 其 中 一 个 学 生 ，Tnna 

Rechenberg ， 现 在 为 仿生 学 和 演化 工程 【Bionics and Evolutionary 

Engineering ) 的 教授 ， 偶 然 想 到 一 个 主 意 ， 即 试 着 按照 自然 变异 的 实例 随机 

改变 定义 形状 的 参数。 演化 策略 于 是 就 诞生 了 . ” 
(第 二 个 学 生 是 Hans-Pauj Schwefel、 现 在 为 计算 机 科学 教授 及 系统 分 析 主 六 : ) 

早期 的 演化 策略 可 以 被 看 成 使 用 浮 点 数 表 达 ， 只 使 用 变异 作为 其 重组 算 子 的 演化 程 
序 . 它们 已 经 应 用 于 各 种 带 连 续 可 变 参 数 的 优化 问题 ， 只 征 在 近来 ， 它 们 被 扩展 到 各 种 
问题 上 ”。 

本 章 将 讨论 早期 的 基于 两 成 员 群 体 和 变异 算 子 的 演化 策略 ， 以 及 各 种 多 成 员 群 体 演 
化 策略 〈8.1 节 ) 。8.2 节 比 较 了 演化 策略 和 遗传 算法 ，8.4 节 给 出 了 近来 由 各 个 研究 叫 
建议 的 其 他 策略 。 


8.1 演化 策略 的 进展 


最 时 的 演化 策略 只 是 基于 由 一 个 个 体 组 成 的 群体 。 在 演化 过 程 中 只 使 用 了 一 个 遗传 
算 子 变异。 不过， 有 趣 的 思想 (在 遗传 算法 中 没 用 到 ) 是 一 个 个 体 被 表达 成 一 对 浮 点 
值 向 最 ， 即 w = (rr, 国 。 这 里 ， 第 -个 向 量 * 表示 搜索 空间 的 一 个 点 ; 第 二 个 向 量 G 是 标 
蕉 偏差 癌 量 。 变 异 是 通过 对 x 的 替换 实现 的 ; 

0 四 
这 里 克 各 ,四 为 一 个 独立 的 带 有 零 平均 及 标准 偏差 6 的 随机 Gauss 向 量 ， 这 是 与 对 生物 界 
的 观察 相 一 致 的 : 较 小 的 变化 比较 大 的 变换 更 经 常 地 有 发生。 后 代 当 目 仅 当 《〈 被 变异 个 体 ， 
有 较 好 的 适应 值 及 被 所 有 的 约束 〈 如 果 有 ) 满足 ， 它 才 被 接受 为 群体 中 的 一 个 新 成 员 。 
例如 , 如 果 7 为 不 带 约 训 的 求 最 大 目标 函数 , 当 用 仅 当 后 代 F 全 > 了 后代 
蔡 换 其 亲 体 全 团 。 和 否则， 后代 被 消去 ， 群 体 保 持 不 变 。 

下 面 说 明 这 样 的 六 化 策略 的 单一 步骤 。 考 虑 一 求 最 大 问题 ， 我 们 使 用 第 > 章 中 的 例 
了 于: 








了 LA) =213+Y Sin4rZ + Stn20rx 
其 中 ，--3.0< 辣 三 12.1 ，41S2 荆 5.8。 
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如 前 所 示 , 群 体 是 由 一 单个 个 体 (人 ,本 组 成 , 其 中 x = (00v) 为 搜索 空间 (-3.0<z sl12.1 
及 41<zs58) 里 的 一 个 点 ，G=s (al, 呈 ) 表示 两 个 用 于 变异 算 子 的 标准 偏差 。 氢 定 
在 某 时 刻 # 此 单 成 员 群 体 由 下 窗 的 个 体 组 成 : 
人 = ((5.3, 4.9),(1.0, 1.0)) 
变异 将 产生 下 面 的 变化 ; 
x+T0LO=53+04=3.7 
2 人 100=49-03=4.6 
因为 





Fr 门 = 了 (5.3,4.9) = 18.383705 < 24.849532 = 了 (5.7,4.6) = 了 0] 

且 z 二 和 汉 扩 都 维持 在 它们 的 区 闻 里 ， 所 以 后 代 将 替换 其 单 成 员 群 体 中 的 父 代 ， 

尽管 群体 是 由 经 历 变异 的 单个 体 组 成 ， 上 述 的 演化 策略 被 称 为 “两 成 员 演化 策略 ” ， 
理由 是 后 代 同 父 代 进 行 竞争 ， 而 且 在 竞争 阶段 ， 群 体 存 在 《临时 的 ) 两 个 个 体 。 

棕 准 偏差 向 量 c 在 演化 过 程 中 保持 不 变 。 如 果 该 向 量 的 所 有 分 量 都 是 相同 的 ， 即 
G = (CC 四 ， 则 优化 问题 为 规则 的 (regularnoa 。 对 收效 定理 (Convergence Theorem) 的 证 
明 见 [18]: 

定理 #.1 收敛 定理 : 对 0 及 总 。，》-m 《最 小 化 ) 或 者 上 ,KK o《【〈 最 大 化 ) 的 


一 个 规 由 的 优化 问题 ， 存 在 


2f lm (Ce ) = 和 ji=1 


收 仇 定理 指出 : 经 过 充分 长 的 搜索 时 间 ， 全 局 最 优 解 将 以 概率 1 被 找到 ;， 但 是 它 并 
不 能 给 出 有 关 收 歼 率 〈 顽 盖 指 向 最 优点 的 距离 与 覆盖 这 一 距离 所 需 经 过 代数 之 商 ) 的 任 
何 线索 。 对 收 笋 率 优 化 ，Rechenberg 建议 了 一 个 “1/5 成 功 法 则 ”， 
对 所 有 的 变异 ， 成 功 变 异 的 比率 g 应 该 是 1/5。 如 果 % 太 于 145， 增加 变异 
等 子 的 方 闭 ， 否则 ， 减 少 其 方差 。 
从 15 成 功 法 则 可 得 到 两 个 优化 过 程 中 函数 优化 政 禾 率 的 结论 〈 所 谓 的 回 匈 模型 一 
conidor model 和 球形 模型 一 - sphere model;， 详 见 [18]) 。 每 隔 大 代 ， 该 法 则 被 应 用 一 次 
(是 方法 的 另 一 个 参数 》 ，146 成 功 法 则 是 ， 
Cr 车 (有 < 475 
G ”=16729” 着 p 从 >16 
G/ 若 Pr 人 有 = 105 
其 中 ， 名 有 间 为 最 近 上 代 变 异 算 子 的 成 功 比 率 。 ce; >1 和 c, < 工 调整 变异 方差 的 增加 率 和 减 
小 率 。Schwefel 在 其 实 算 中 "使 用 了 下 人 面 的 值 ， cj =082, c; = 1.22 = 110.82 。 
1/5 成 功 法 则 真 觉 的 理由 是 增加 搜索 的 效率 ,如果 成 功 ， 搜 索 将 “加 大 ”步骤 继续 ; 


名 如 果 目 标 函数 了 是 连续 的 ， 则 优化 问题 是 规则 的 ， 函 数 的 域 是 闭 集 ， 对 所 有 s > 0。， 域 中 所 有 内 点 的 集 有 油 数值 与 优化 
值 之 差 小 于 e 的 点 柴 人 台 基 非 宅 的 。 对 所 有 为， 所 有 函数 值 小 于 或 者 等 于 了 fauj 的 点 的 集合 《对 最 小 化 问题 而 言 : 对 最 大 化 
问题 则 成 相反 的 关系 ) 为 一 个 闭 集 。 





120 第 二 部 分 数值 优化 


如 果 不 是 ， 该 步骤 将 缩短 。 但 是 ， 这 种 搜索 可 能 导致 某 类 函数 的 过 早 收 敏 一 这 就 导致 
对 该 方法 的 改善 : 增加 群体 规模 。 
“多 成 员 演化 策略 不 同 于 先前 的 两 成 员 策略 ， 主 要 不 同 是 群体 规模 (pop_size> 1)。 
多 成 员 演 化 策略 的 其 他 特征 是 : 
。 和 群体 中 的 所 有 个 体 有 同样 的 交配 概率 (mating propbabilities) ; 
。 引 入 一 重组 算 子 概率 〈 在 遗传 算法 界 被 称 为 “均匀 杂交”) ， 其 中 的 黄 信 (随机 
选择 的 》 亲 体 
个) = (CD (Or 
人 2 = 02 (2 
产生 一 个 后 代 ， 
人 GT) = (人 (Xe(G 人 
其 中 ， 对 所 有 的 i= 1..n， 9 =1 或 9 =2 具 有 相等 的 概率 。 
变异 算 子 及 6 的 调整 保持 不 变 。 
在 两 成 员 和 多 成 员 演化 策略 之 间 仍 然 存在 一 些 相 羽 性 :它们 丁 者 都 生成 单个 后 代 。 
在 两 成 员 策略 里 ， 后 代 和 其 亲 体 竞争 。 在 多 成 员 策 略 里 ， 最 差 个 体 〈 在 pop_se +1 个 个 
伍 之 间 ， 即 原始 的 poep_sPe 个 个 体 加 一 个 后 代 ) 被 消去 。 有 一 种 方便 的 符合 法 能 更 进 一 
步 精 炼 地 表示 演化 策略 : 
对 两 成 员 演 化 策略 ，(1+1) - ES 
对 多 成 员 演 化 策略 ， (HU +1) -多 
其 中 由 = pop_size。 
多 成 员 演 化 策略 进一步 发 展 成 熟 即 变 成 9 
(+ 加 -ES 和 人 志 国 ~ES 
这 些 策 略 的 主要 思想 是 允许 控制 参数 〈 像 变异 方差 ) 自 适应 ， 而 不 是 用 一 些 确定 性 的 算 
法 来 改变 它们 的 值 。 
全 3 用 -ES 是 对 多 成 员 演 化 策略 由 +D - ES 一 个 自然 的 扩展 ， 其 中 &t 个 个 体 生 成 4 个 
后 代 。 新 的 《临时 的 》(u + 力 个 个 体 的 群体 通过 对 个 个 体 的 再 一 次 选择 而 减少 。 另 外 
在 人 辐 -ES 中 ，A 个 个 体 生 成 4 个 后 代 (4 > 半 ， 而 且 选 择 过 程 只 从 4 个 后 代 的 集合 中 选择 
AH 个 个 体 组 成 一 个 新 群体 。 这 样 做 , 每 个 个 体 的 生命 被 限制 在 一 代 里 ,这 就 允许 ( 几 办 -ES 
对 随时 间 移 动 的 最 优 解 问题 或 者 目标 函数 是 带 噪声 的 问题 执行 得 更 好 。 
在 亿 + 为 -ES 和 以 为 -ES 中 使 用 的 算 子 合 并 了 两 级 水 平 的 知识 : 它们 的 控制 参数 
G 不 再 是 国定 的 ， 或 者 它们 不 再 通过 某 些 确 定性 算法 〈 像 15 成 功 法 则 ) 来 改变 ， 但 它 
们 被 并 入 个 体 的 编码 结构 里 ， 并 经 历 了 演化 过 程 。 为 产生 一 个 后 代 ， 系 统 分 凡 个 阶段 运 
作 : 


。 选 择 两 个 个 体 ， 
人 1 媳 ) = (Ch (Gil 全 二 + 时 人 
人 2 = 202 


并 应 用 重组 〈 杂 交 ) 算 子 。 有 两 种 类 型 的 杂交 ， 
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(TD 不 连续 型 杂交 ， 杂 交 后 的 新 后 代 是 : 
Ge )= (xx (GE GY 
这 里 4 = 工 或 gw =2 (所 以 每 个 组 分 都 来 自 于 第 一 或 第 二 预选 的 亲 体 ) 。 
{2) 中 间 体 杂交 ， 杂 交 后 的 新 后 代 是 ; 
Cg ]) = (0 + TD， 人 0 (Ga 
(CH+G2A2)) 
这 些 算 子 的 每 一 个 还 可 以 全 局 模式 被 应 用 ， 即 新 的 一 对 亲 体 被 选择 作为 后 代 向 量 
的 每 个 组 分 。 
。 对 所 获得 的 后 代 人 fr, 四 执行 变异 ， 产生 的 新 后 代 是 (ge,o， 其 中 
4 
二 + 人 0G) 
其 中 ，4c 为 这 种 方法 的 参数 。 
为 改进 ES 的 收 敏 率 ，Schwefel9 引 入 了 另外 一 个 控制 参数 8。 这 种 新 的 控制 校正 变 
异 。 对 至 今 已 讨论 的 ES 〔〈 对 每 个 ”% 拌 有 G,) ， 搜 索 得 重 完美 的 方向 只 能 是 沿 着 系统 坐 
标的 轴 建 立 。 现 在 ， 群 体 中 的 每 个 个 体 被 表达 成 
代 , 人 D) 
重组 算 子 和 前 面 段落 中 讨论 的 算 子 相似 ， 变 异 按照 下 面 方式 从 (x*,06 ) 产 生 后 代 (ca， 
日 ): 
= en 人 4 
9 =9+N(0Ab ) 
=Y+ Ce: 
其 中 心 8 是 方法 的 另 一 个 参数 ，C (0,a, 8 ' ) 表 示 独 立 的 平均 值 为 零 和 具有 适当 福 率 密度 的 
一 个 随机 Gauss 数 向 量 〔 详 情 见 [348] 或 [18]) 。 
演化 策略 在 数值 域 执行 得 很 好 ， 因 为 它们 〈 至 少 是 初始 地 ) 奉献 于 《〈 实 的 ) 函数 优 
化 问题 。 它 们 使 用 适当 数据 编码 结构 〈 授 过 控制 策略 参数 扩展 的 浮 点 向 量 ) 及 相应 于 问 
题 域 的 “遗传 ” 算 子 ， 是 演化 程序 的 一 种 例子 。 
将 遗传 算法 和 演化 策略 比较 是 十 分 有 趣 的， 如 它们 的 不 同 及 相似 之 处 、 它 们 的 长 处 
和 短处 。 我 们 将 在 下 面 章节 讨论 这 些 问 题 。 


8.2 ”演化 策略 和 遗传 算法 的 比较 


演化 策略 利 遗传 算法 最 基本 的 不 同 是 它们 的 应 用 领域 。 演 化 策略 的 开发 是 针对 数值 
优化 。 它 们 采用 了 一 特殊 的 带 自 适应 步 长 大 小 ac 和 倾角 6 的 钻 山 过 程 。 最 近 ， 演 化 策略 已 
经 用 于 离散 的 优化 问题 “'。 而 遗传 算法 是 作为 《一 般 目的 的 ) 自 适 应 搜索 技术 而 形成 的 ， 
这 种 搜索 技术 按 指数 增长 的 比率 分 配 平 均值 之 上 的 模式 遗传 算法 能 用 在 各 种 领域 ， 
〈《 实 ) 参数 的 优化 只 是 它们 应 用 中 的 一 个 方面 。 

出 于 这 种 理由 ， 用 数值 函数 演化 策略 和 遗传 算法 的 时 间 和 精度 性 能 作为 比较 基础 是 
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不 公正 的 。 不 过 ， 演 化 策略 和 遗传 算法 都 是 演化 程序 的 例子 ， 对 它们 的 不 同 之 处 和 相似 
之 处 的 一 般 性 讨论 确实 是 十 分 自然 的 。 

演化 策略 和 遗传 算法 的 主要 相似 之 处 是 这 两 种 系统 都 保持 潜在 解 的 群体 并 使 用 了 朋 
者 生存 选择 原理 。 人 得 是 ， 这 些 方法 之 间 还 有 许多 不 同 之 处 。 

演化 策略 和 经 邦 的 遗传 算法 的 第 一 个 不 同 是 它们 表达 个 体 的 方式 。 在 已 描述 的 几 种 
系统 中 ， 演 化 策略 操作 于 浮 点 向 量 ， 而 经 典 的 遗传 算法 操作 于 二 进 制 向 量 。 

遗传 算法 和 演化 策略 的 第 二 个 不 同 是 选择 过 程 本 身 前 不 同 。 在 演化 策略 的 单个 代 
里 ，A 个 亲 体 产生 的 中 间 群 体 由 重组 和 变异 算 子 【对 (Ad 轴 一 ES] 生成 的 4 个 后 代 加 上 原 
始 的 AH 个 亲 体 [对 必 为 - 国 】」 组 成 ， 然 后 ， 选 择 过 程 通过 从 群体 中 移 去 最 不 适 的 个 体 以 
减 小 此 中 间 群 体 的 大 小 。 氨 回 的 由 4 个 个 体 组 成 的 群体 即 构成 了 下 一 代 。 在 遗传 算法 的 
单个 代 中 , 选择 过 程 从 大 小 为 pop_size 的 群体 中 选择 pop_size 个 个 体 。 个 体 选 择 被 重复 ， 
一 全 强壮 的 个 体 有 较 好 的 机 会 被 新 群体 选择 多 次 。 辐 时 ， 即 使 是 最 差 个 体 也 有 机 会 被 选 
择 。 

在 演化 策略 里 ,选择 过 程 是 确定 性 的 ; 它 从 i+ 4 个 [+ 加-ES] 或 4 个 [0 为 -ES] 
个 体 中 选择 最 好 的 Au 个 个 体 (无 重复 ) 。 而 在 遗传 算法 里 ,选择 过 程 是 随机 的 ， 从 pop_size 
个 个 体 中 选择 Pop_size 个 个 体 〈 有 重复 ) ， 选 择 的 机 会 与 个 体 的 适应 值 成 比例 。 一 些 遗 
忧 算法 实际 上 使 用 了 分 级 如 权 选 择 ; 但 较 强 个 体 仍 可 以 被 选择 几 次 。 换 名 话说 ， 演 化 策 
略 中 的 选择 是 静态 的 、 消 亡 性 的 、 与 代 有 关 的 【对 ( 心 力 -ES] 。 而 址 传 算法 的 选择 是 动 
坊 的 、 被 保存 的 、 飞 向 型 的 (orrihe-PRm ( 见 第 4 章 ) 。 

选择 和 重组 步骤 的 相对 次 序 构成 了 遗传 算法 和 帝 伐 策略 的 第 三 个 不 同 ， 在 演化 策略 
里 ， 选 择 步 又 跟 随 着 重组 算 子 的 使 用 ， 而 在 遗传 算法 里 ， 这 些 步 标的 次 序 是 相反 的 。 在 
演化 策略 里 ， 一 个 后 代 是 两 个 亲 体 杂交 和 进一步 变异 的 结果 。 当 1H+ 4 《或 4) 个 个 体 组 
残 的 中 间 群 体 已 准备 好 ， 选 择 过 程 减 少 其 大 小 到 HA 个 个 体 。 在 遗传 算法 里 ， 我 们 首先 选 
择 一 中 间 群 体 。 然 后 度 用 遗传 算 子 〈 杂 交 和 变异 ) 到 一 些 个 体 上 【按照 杂交 概率 选择 
及 一 些 基因 上 (按照 变异 概率 选择 ) 。 

演化 策略 和 址 传 算法 的 下 一 个 不 同 是 在 演化 过 程 中 ， 址 传 算法 的 再 生殖 参数 保持 常 
数 〈 杂 交 概 率 、 变 异 概率 ) ， 而 演化 策略 始终 改变 参数 〈《G 和 纯 : 它们 和 解 向 景 x 一 起 
经 历 杂 交 和 变异 ， 因 为 一 个 个 体 被 解释 为 fr, G 贸 的 三 位 一 体 。 这 是 十 分 重要 的 -一 演化 
策 咯 中 控制 参数 的 自 适 应 对 应 于 系统 的 局 部 微调 。 

演化 策略 和 遗传 算法 在 处 理 约束 时 也 存在 着 不 同 。 演 化 策略 承担 一 组 g > 0 个 不 等 
式 ， 
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作为 优化 问题 的 一 部 分 ， 如 果 在 一 些 选 代 过 程 中 ， 一 个 后 代 不 满足 所 有 这 些 约束 ， 那 么 
此 后 代 即 被 取消 资格 ， 即 不 被 放 到 新 群体 中 。 如 果 这 样 的 非法 个 体 发 生 率 很 高 ， 演 化 策 
酷 就 调整 它们 的 控制 参数 ， 即 减少 向 量 a 的 组 分 。 遗传 算法 处 理 约 束 〈 在 第 7 章 已 讨论 
过 ) 的 主要 策略 是 对 违反 约束 个 体 强加 御 罚 。 理 由 是 对 强 约 吏 问题 ， 我 们 不 能 只 是 消去 
不 合法 后 代 【〈 和 遗传 算法 不 调节 它们 的 控制 参数 ) -一 否则 ， 算 法 将 长 时 间 地 原 地 不 动 。 
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同时 ， 各 种 解码 器 或 者 修补 算法 都 因 消 耗 太 大 而 不 能 加 以 考虑 ， 即 梅 造 一 个 好 的 修补 算 
法 可 能 与 解决 问题 本 身 一 样 费力 ， 罚 函数 技术 有 许多 缺点 ， 其 中 之 一 是 与 问题 有 关 。 

上 述 讨 论说 明 狭 化 策略 和 遗传 算法 涉及 到 的 许多 细节 上 是 十 分 不 同 的 。 不 过 ， 走 和 近 
细 看 演化 策略 和 遗传 算法 在 过 去 20 年 的 发 展 ， 人 们 不 得 不 承认 ， 这 些 方法 之 间 的 鸿沟 
正 变 得 越 来 越 小 。 

让 我 们 再 次 讨论 一 些 转 绕 演 化 策略 和 遗传 算法 的 论点 ， 这 一 次 从 历史 面貌 来 讨论 ， 

很 早 以 前 ， 就 有 迹 银 表明 遗传 算法 在 数值 应 用 中 执行 局 部 搜索 时 , 存在 一 些 困难 〈 见 
第 6 章 ) 。 许 多 研究 者 实 算 了 不 同 的 表达 式 〈 灰 码 、 浮 点 数 ) 及 不 同 的 算 子 以 改进 基于 
遗传 算法 系统 的 性 能 。 今 天 ， 遗 传 算法 和 演化 策略 之 间 的 第 一 个 不 同 已 不 再 是 问题 了 : 
多 数 应 用 于 参数 优化 问题 的 遗传 算法 都 使 用 浮 点 表达 59、 适 当 方式 的 适应 算 子 〈 见 第 4 
章 ) 。 似 乎 遗传 算法 借用 了 演化 策略 中 向 量 表 达 的 思想 。 

我 们 的 演化 程序 的 实 算 结 果 给 出 了 一 有 趣 的 评述 ， 杂 交 和 变异 单独 运用 在 演化 过 程 
中 都 不 是 满意 的 。 这 两 个 算 子 〈 或 这 两 类 算 子 ) 在 为 系统 提供 好 的 性 能 都 是 必需 的 。 杂 
交 算 子 在 搜索 空间 里 勘探 希望 区 域 是 十 分 重要 的 ， 并 与 早期 的 《但 不 是 过 早 ) 收敛 有 关 ; 
在 许多 系统 里 一 -特别 是 那些 工作 于 丰富 的 数据 编码 结构 〈 本 书 的 第 亚 部 分 》 的 系统 ， 
杂交 率 的 降低 会 使 它们 的 性 能 恶化 。 同 时 ， 这 些 系 统 使 用 的 变异 率 十 分 高 ， GENETIC-2 
系统 〔 第 9 章 ) 使 用 的 变异 率 为 六 2。 

在 演化 策略 界 ， 也 得 到 相似 的 早 论 : 作为 一 个 序列 ， 杂 交 算 子 被 引入 到 演化 策略 里 。 
注意 ， 早 期 的 演化 策略 只 是 基于 变异 算 子 ， 杂 交 算 也 是 后 来 才 合 并 进来 的 8 中 。 看 起 来 遗 
传 算法 和 演化 策略 的 得 分 是 一 样 的 ， 滨 化 策略 界 借用 了 遗传 算法 界 中 杂交 算 子 的 思想 。 

有 关 演 化 策略 和 遗传 算法 关系 还 有 更 有 趣 的 论点 。 最 近 ， 其 他 一 些 杂 交 算 子 被 同时 
引入 到 遗传 算法 和 演化 策略 里 "”… 汪 。 两 个 向 量 和 心 可 以 生成 两 个 后 代 , 轴 和 思 , 它 
们 是 其 亲 体 的 线性 组 台 ， 即 

拉 = 人 十 (一 o0 2 
Jo= (一 四 :人 十 中 
这 样 的 杂交 : 
。*， 在 遗传 算法 界 ， 被 称 为 保证 平均 杂交 (guaranteed average crossovebr1 ( 当 4 = 
12》， 或 者 算术 过 训 (arithmetical crossoverDPe 2 。 


s。 在 演化 策略 界 ， 被 称 为 中 间 体 杂交 (intermediate crossovenjEs?1， 


演化 策略 中 控制 参数 的 自 适 应 在 一 些 遗 忧 算法 中 也 有 其 对 应 物 。 总 的 来 说 ， 在 遗传 
算法 运行 中 很 星 以 前 就 采纳 了 这 种 思想 :， ARGOT 系统 5590 采 用 个 体 的 自 适 应 表达 ( 见 8.4 
节 ) 。 址 传 算法 中 适应 控制 参数 的 问题 被 公认 已 有 一 段 时 间 了 ! 5。 很 明显 ， 对 一 特 
定 问题 ， 从 一 开始 就 找到 遗传 算法 中 好 的 设 定 参数 不 是 一 件 轻而易举 的 事 。 曾 出 现 过 几 
种 方法 。 一 种 方法 !'% 使 用 了 一 个 监督 遗传 算法 (supervisor genetic algorithm) 来 优化 对 基 类 
问题 “适当 ”的 遗传 算法 参数 。 考 虑 的 参数 有 群体 规模 、 杂 交 率 、 变 异 率 、 代 陈 (在 每 
代 中 群 传 被 替换 的 百分比 ) 、 比 例 窗 及 选择 方案 〈 纯 选择 或 者 精华 选择 ) 。 另 一 个 方 
法 “包括 遗传 算 子 适应 概率 : 其 思想 是 应 用 一 算 子 的 概率 护照 该 算 子 产生 个 体 的 表 观 性 
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能 好 坏 来 技 比 例 地 改变 。 直 觉 的 意图 是 当前 工作 “好 ”的 算 子 应 该 是 更 经 常 地 使 用 .在 [115] 
中 ， 俐 者 实 算 了 四 个 分 配 变异 算 子 概率 的 方案 ， (1) 恒定 概率 ; 《2) 指数 型 减少 ， (3 ) 
指数 型 增加 ，〈4) 方案 (2) 和 (3) 的 组 合 。 

同样 ， 如 果 回 忆 一 下 非 均 久 变异 〈 在 第 6 章 中 有 描述 ) ， 我 们 会 注意 到 ， 此 算 子 在 
演化 过 程 中 改变 其 行为 。 

让 我 们 简单 地 比较 一 下 基于 遗传 的 演化 程序 的 GENOCOP (第 7 章 ) 和 演化 策略 。 
这 两 个 系统 都 维持 一 潜在 解 群体 并 使 用 一 些 选择 惯例 来 区 分 “好 ”和 “ 坏 ” 个 体 。 两 个 
系统 都 使 用 了 浮 点 数 表达 。 它 们 都 提供 了 高 精度 (演化 策略 采用 控制 参数 ，GENOCOP 
采用 非 均 习 变异 ) 。 两 个 系统 都 能 优美 地 处 理 约 束 : GENOCOP 利用 线性 约束 的 处 理 ， 
演化 策略 利用 不 等 式 的 处 理 。 商 个 系统 都 容易 地 合并 来 自 对 方 的 “约束 处 理 思想 ”。 算 
子 是 相似 的 。 但 一 个 使 用 了 中 间 体 杂交 ， 另 一 个 使 用 了 算术 和 杂交。 它们 真 的 不 同 吗 ? 

从 演化 策略 的 视角 来 进行 演化 策略 和 遗传 算法 的 比较 在 187 中 有 描述 。 

几 年 前 "…， 演 化 规划 〔〈EP》 技 术 (网 13.1 节 有 关 原 始 的 演化 规划 技术 的 叙述 ) 通 
常 是 用 来 处 理 数 值 优化 问题 的 。 它 们 和 演化 策略 十 分 相似 ; 都 使 用 了 浮 点 表达 ， 而 且 变 
异 是 关键 算 子 。 演 化 策略 和 演化 规划 的 基本 不 同 可 以 概述 如 下 (1 

。 演化 规划 不 使 用 重组 算 子 ; 

。 演 化 规划 使 用 了 概率 选择 〈 竞 争 选 择 ) ， 而 演化 策略 为 下 一 代 选 择 最 好 的 1 个 个 





体 ; 
。 在 演化 规划 中 ， 由 目标 函数 获得 适应 值 ， 对 它们 进行 标 度 ， 并 可 能 对 它们 强加 某 
种 随机 交 蔡 变换 ; 

。 对 每 个 个 体 变异 的 标准 偏差 的 计算 作为 其 自身 适应 值 线 性 变换 的 平方 根 。 

有 关 用 于 数值 优化 的 演化 规划 更 多 的 信息 及 演化 策略 和 演化 规划 技术 的 实 算 比 较 ， 读 者 

可 参考 [19, 117, 121j ， 
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在 本 书 的 多 数 章节 里 ， 我 们 描述 的 方法 都 是 确定 一 个 函数 单个 的 全 局 最 优 解 。 但 在 
许多 实例 中 ， 一 个 函数 可 能 有 几 个 我 们 希望 确定 的 最 优 解 〈 多 峰 优 化 或 者 有 多 个 优化 
判 据 (多 目标 优化 。 很 明显 ， 解 决 这 类 问题 需要 新 的 技术 ， 我 们 将 依次 讨论 它们 。 


8.3.1 多 贬 优 化 


在 许多 应 用 中 ， 确 定 一 给 定 函数 所 有 的 最 优 解 可 能 是 很 重要 的 ? 。 对 这 类 多 峰 优 化 ， 
有 几 个 方法 是 基于 演化 技术 的 。 

第 一 种 技术 是 基于 迭代: 我 们 只 是 重复 算法 的 几 个 运行 。 如 [30] 中 所 讨论 的 ， 如 果 
所 有 的 优化 解 有 一 相等 的 可 能 被 找到 ， 独 立 运行 的 次 数 应 该 是 ， 


名 我 们 理解 “所 有 的 ”最 优 指 感 兴趣 的 解 ， 即 所 有 高 于 某 -. 闪 值 的 解 。 





第 8 章 演化 策略 和 其 他 方法 “125 





1 
p 空 -=pG+ log 六 
了 = 


其 中 P 为 最 优 解 数目 ，y = 0.577 为 Euler 和 常数， 不幸 的 是 ， 和 在 多 数 现实 世界 问题 中 ， 最 
优 解 多 羊 不 等 ， 因 此 独立 运行 的 次 效应 该 高 得 多 。 也 有 可 能 使 用 这 种 选 代 方 法 的 并 行 实 
现 ， 其 中 几 个 子 群 体 隔 时 演化 《以 独立 的 、 互 不 通讯 的 方式 ) 

Goldberg 和 Richardson' 描述 了 一 种 基于 共享 的 方法 ， 该 方法 允许 构造 不 同 串 的 稳 
定子 群体 (物种 ) 一 用 这 种 方法 ， 算 法 平行 地 研究 了 许多 峰 [文章 还 给 出 了 对 其 他 使 
用 了 好 位 方法 (niche methods) 和 种 成 形 (species formatiom) 思 想 的 方法 极 好 的 综述 ] 。 共 享 
通 数 确定 由 于 哑 个 体 某 距 离 st 的 邻居 的 存在 而 造成 的 该 个 体 适 应 值 的 退化 "5 。 共 享 
图 数 入 被 定 交 成 具有 于 面 性 质 距 离 的 函数 : 

e。 对 所 有 的 距离 dst，0< (isn<1l 

esht0O= 1 

“J 和 中 -0 


有 许多 共享 函数 满足 上 述 条 件 。 有 一 种 是 [162] 中 建议 的 ; 


stdlisi= | 倡 车 disf <an 
0 若 dievr>zaw 
其 中 5 和 ea 为 常数 《对 这 些 常数 重要 性 的 讨论 见 [162]) 。 
一 个 个 体 的 新 【共享 ) 适应 值 给 出 如 下 : 

eV Cr = eval fr) COE)， 
其 中 me) 返 回 的 是 对 一 特定 个 体 * 的 好 位 (uicpe) 计 算 ， 

Pafxy = 乙 了 (IE 
在 上 述 会 式 中 ， 群 体 中 所 有 ? 之 和 包括 串 * 本 身 ， 因 此 ， 如 果 全 是 由 它 自身 的 好 位 形成 
的 串 ， 那 么 它 的 适应 值 不 减少 [ 即 mm = 1] 。 和 否则 适应 函 数值 的 减少 与 其 邻近 点 的 距 
离 和 数目 成 比例 。 

它 意 味 着 ， 当 许多 个 体 属 于 同一 邻 位 ， 它 们 就 逐一 增加 一 个 共享 计数 ， 这 样 就 逐一 
减少 了 它们 的 适应 值 。 结 果 是 这 种 技术 限制 了 群体 中 特殊 物种 无 控制 的 生长 " 

最 近 ，Beasley，Bull 和 Martin “描述 了 解雇 多 峰 函 数 优化 的 一 种 新 技术 被 称 为 ; 
序 叶 好 位 ) ， 它 避免 了 共享 法 的 一 些 缺点 〈 即 由 于 适应 共 亭 计算 带 来 的 时 间 复 杂 性 ， 群 
使 大 小 与 优化 解 的 数目 成 比例 》 。 所 建议 的 算法 同 祥 使 用 了 一 个 距离 函数 必 rr 和 一 适应 
值 函 数 evel， 它 是 基于 下 面 的 思想 ， 一 旦 一 个 优化 解 被 找到 ， 评 价 函 数 可 以 被 修正 以 消 
去 〈 已 经 发 现 的 ) 这 个 解 ， 因 为 再 发 现 相 同 的 优化 解 是 没有 用 处 的 。 在 某 种 意义 上 ， 接 
下 来 运行 的 遗传 算法 合并 了 先前 运行 发 现 的 知识 《和 简单 的 选 代 技术 相对 ， 其 中 的 每 次 
运行 都 从 一 随机 产生 的 群体 开始 ) 。 该 算法 的 基本 步骤 是 《 取 自 [30]) : 

(D 初 始 化 ;使 修正 后 的 适应 函数 和 原始 的 适应 函数 同等 看 待 。 

{2) 使 用 修正 的 适应 函数 运行 遗传 算法 ， 在 运行 中 保持 最 好 个 体 的 记录 。 


中 距 高 qisr 可 以 定义 在 基因 型 或者 遗传 实现 型 水 平 上 ， 即 定义 在 串 上 或 者 对 它们 的 解释 上 。 
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(3) 更 新 修正 的 适应 函数 以 削弱 最 好 个 体 附 近 区 域 pn 。 生 成 新 的 适应 函数 ， 

{4) 如 果 最 好 全 体 的 原始 适应 值 是 有 意 交 的 〈 即 超过 了 某 个 阁 值 ) ， 将 它 作 为 一 个 解 。 

(5) 如 果 还 没有 找到 所 有 的 解 ， 回 到 步骤 >。 

对 该 算法 的 详细 的 讨论 和 实 算 结 果 ， 读 者 可 以 参考 [30]。 

Spears25 最近 建议 了 另 一 种 方法 。 建 议 的 算法 实现 了 共享 思想 和 限制 性 交配 思想 。 
但 精确 上 距离 (metic distance) 的 思想 被 放弃 ， 并 以 标记 (labeb) 的 概念 取而代之 : 群体 中 的 每 
个 个 体 有 一 个 标记 【在 [365] 报 告 鹏 实 算 中 ， 一 全 标记 是 一 关 位 的 串 ， 因 此 ， 标 记 可 以 代 
表 2 个 子 群 体 )。 为 解释 建议 算法 的 本 意 。 让 我 们 引用 [365] 中 的 话 : 

“假设 我 们 有 简单 函数 含 两 个 峰 的 ， 一 个 峰 是 另 一 个 峰 的 两 们 高 ， 进 一 步 假设 

对 每 个 个 体 我 们 克 许 一 标 答 位， 每 个 标签 位 随机 地 被 初始 化 ， 所 以 ， 在 运行 的 

开始 ， 我 们 使 用 大 致 规模 相同 的 子 群体 。 由 于 是 随机 取样 ， 两 个 子 群体 能 最 终 

驻 留 在 一 个 较 高 蜂 上 ， 或 者 驻 留 在 一 较 低 峰 上 。 亿 是 ， 在 某 种 情况 下 《由 于 随 

意 取 祥 ) ， 每 个 子 群体 将 朝 不 同 的 峰 前 进 。 如 果 我 们 不 用 适应 值 共享 ， 在 较 高 

峰 上 的 个 体 将 总 是 比 在 较 低 峰 上 的 个 体 产 生 更 多 的 后 代 ， 最 终 ， 在 较 低 峰 上 的 

子 群 体 将 会 消失 。 但 用 适应 共享 ， 较 高 的 峰 只 能 支持 两 倍 于 较 低 峰 所 能 支持 的 

个 体 数 { 因为 高 度 只 是 两 们 的 差别 ) 。.…… 适 应 共享 机 制 能 动态 调节 觉察 得 到 

的 适应 值 ， 以 便 两 个 峰 都 有 相同 的 觉察 得 到 的 高 度 ， 结果 是 两 个 子 群体 都 以 一 

种 稳定 的 形式 生存 .而且 ， 限 制 性 交配 阻止 两 个 峰之 问 的 个 体 进 行 灯 变 ， 这 种 

杂交 常 产 生 低 适 应 慎 个 体 。” 

有 关 实 验 的 详细 结果 ， 读 者 可 以 参考 [365]。 

最 近 ，Mahfoud ”的 文献 比较 了 用 种 好 点 《niching》 方法 ， 它 可 以 被 分 成 两 类 : 序 
贯 的 和 关 行 的 ， 并 行 法 在 群体 中 同时 形成 和 维持 好 点 ; 序 贯 法 暂时 寻找 多 全 好 点 。 结 果 
表明 并 行 的 好 点 法 比 序 贯 法 性 能 好 ， 有 关 这 种 比较 的 细节 和 并 行 法 优点 的 详细 讨论 见 
249] 。 


8.3.2 多 目标 优化 


对 许多 真实 世界 的 决策 问题 ， 需 要 同时 优化 客 个 目标 。 如 [182] 中 所 叙述 的 : 

“一 种 可 能 的 方法 是 ，…… 使 用 持 姑 利益 最 大 化 (long-run profit 
maxjimization)} 儿 为 单一 目标 。 初 一 看 ， 这 种 方法 显示 出 值得 考虑 的 优 要 。 特 
别 是 ， 持 久 利 益 最 大 化 的 目标 非常 具体 ， 能 够 方便 地 使 用 ， 但 它 似 乎 宽广 到 足 
以 包容 大 多 数 机 构 的 基本 目标 ， 实 际 上 ， 一 些 人 趋向 于 党 得 所 有 合法 的 目标 可 
以 转化 戌 这 一 个 。 但 是 ， 这 种 过 分 简单 化 要 非常 小 心 ! 大 量 研究 已 经 发 现 ， 不 
是 利益 最 大 化 ， 而 是 结合 其 他 目标 的 利益 满足 考 是 美国 企业 的 特性 。 特别 是 ， 
殿 型 的 目标 可 能 是 维持 稳定 的 利益 ， 增 加 【或 者 保持 ) 一 个 企业 的 市 场 份额 、 
生产 多 样 化 的 产品 、 维 持 稳定 的 价格 、 改 进 工人 的 士气 ， 保 持 生意 的 家 族 控制 
和 增加 企业 的 威望 。 这 些 目标 可 能 是 和 持久 利益 最 大 化 相 窜 的 ， 但 这 些 关 系 如 


心算 法 的 描述 假定 为 求 最 大 化 问题 。 
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此 模糊， 以 致 将 它们 合并 成 一 个 目标 很 不 方便 。” 

这 种 多 目标 优化 问题 需要 分 离 技术 ， 这 种 技术 和 单 目 标的 标准 优化 技术 很 不 相同 。 
非常 明显 ， 如 果 有 两 个 自 标 要 被 优化 ， 有 可 能 对 第 一 个 目标 找到 一 个 最 好 解 ， 而 对 第 二 
个 目标 又 找到 另 一 个 最 好 解 。 

可 以 很 方便 地 将 多 目标 优化 问题 所 有 洲 在 解 分 成 支配 解 (tominated solntiom 和 非 支 
配 【Pareto 优化 ) 解 。 若 解 上 是 支配 的 ， 则 存在 一 可 行 解 y》 对 所 有 的 对 等 物 都 不 比 Y 差 ， 
即 对 所 有 的 目标 产 G=1. 昌 ?， 

Fo0SFO)， 其 中 1<tE 大 

如 果 一 个 解 不 被 任何 其 他 可 行 解 支配 ， 我 们 称 之 为 非 支配 〈 或 称 Pareto 优化 ) 解 
所 有 Pareto 优化 解 可 能 都 有 一 定 的 意义 。 最 理想 地 ， 系 统 应 该 回头 报告 所 有 Pareto 优化 
点 集合 。 

有 一 些 多 目标 优化 的 经 典 方 法 ?”"。 这 包括 目标 加 权 法 ， 将 多 目标 函数 上 组 合成 一 个 
总 的 目标 函数 F: 


FED = 羡 wjom， 
1 
其 中 权重 we [0, 1 有 富 w = 1。 不 同 的 权重 向 量 提供 不 同 的 Pareto 优化 组 。 另 一 种 方法 
T=| 
是 距离 函数 法 ， 它 将 多 目标 函数 组 合成 一 个 基于 需求 水 平 向 量 》 的 目标 函数 ， 


上 
Fo = (之 天 鸭 一 w 
i=1 


通常 >=2 《〈Euclid 度量 ) 。 

案 目 标 忧 化 在 遗传 算法 界 有 一 定 的 兴趣 ，!1984 年 ，Schaffer29 开 发 了 VEGA 程序 
(Vector Byvaiuated Genetic Algorithm)， 它 是 对 GENESIS 程序 的 扩展 "“%%， 其 中 包括 了 多 判 
据 通 数 。VEGA 系统 的 主要 思想 是 将 群体 划分 成 相等 规模 的 子 群体 ， 每 个 子 群 体 对 于 单 
个 目标 是 “合理 的 ”。 对 每 个 绅 标 ， 选 择 过 程 是 独立 执行 的 ， 但 杂交 是 跨越 子 群体 边界 
执行 的 。 并 开发 和 研究 了 其 他 启发 式 方法 《例如 资源 的 重 分 配 模式 、 杂 种 方案 》， 用 来 
降低 系统 裔 任何 目标 都 不 是 最 好 解 的 个 体 的 疏 敏 趋向。 

最 近 ，Srinivas 和 Deb" ”建议 了 一 种 新 技术 ， 非 支配 排序 遗传 算法 NSGA 
(Nondominated Sorting Genetic Algorithm),， 它 是 基于 个 体 的 几 层 分 组 的。 在 选择 执行 前 ， 
群体 根据 非 支 配 被 排序 ， 所 有 非 支 配 个 体 被 分 成 一 类 《 带 有 一 虚拟 适应 值 ， 它 比例 于 群 
体 规模 ， 用 以 为 这 些 个 体 提 供 相 等 的 再 生 潜力 ) 。 为 维持 群体 的 多 样 性 ， 这 些 被 分 级 的 
仿 体 共享 它们 的 庶 拟 应 值 〔〈 见 前 一 节 ) 。 然 后 ， 忽 略 这 组 分 级 的 个 体 ， 考 虑 另 一 层 非 
支配 个 体 。 该 过 程 继续 直到 群体 中 的 所 有 个 体 被 分 级 。 有 关 该 系统 全 面 的 讨论 及 第 一 手 
的 实 算 结 果 ， 读 老 可 以 参考 [369]， 

最 反 ，Fonseca 和 Fleming 王 "对 多 目标 优化 的 演化 算法 进行 了 综述 ， 包 括 了 这 两 类 技 
术 《〈 即 将 许多 兰 据 组 合成 一 个 目标 函数 并 返回 一 个 信号 信 的 技术 : 基于 Pareto 优化 并 返 


包 对 最 大 化 问题 : 否则 用 小 于 等 于 址 等 式 替 换 大 于 等 于 不 等 式 。 
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回 一 套 值 的 技术 ) 的 问题 ， 并 确认 了 几 个 公开 的 研究 。 
8.4 其 他 演化 程序 


如 前 所 述 ， 经 典 的 遗传 算法 对 局 部 微调 不 是 适合 的 工具 。 出 于 这 个 理由 ， 遗 传 算法 
给 出 的 对 数值 优化 问题 的 解 要 更 不 精确 ， 血 如 ， 比 起 演化 策略 来 ， 除 非 过 传 算法 中 的 个 
体 表 达 从 二 进 制 变 成 浮 点 ， 而 且 演 化 系统 提供 特殊 算 子 〈 像 非 均 匀 变 异 ,， 第 6 章 ) . 然 
而 ， 在 近 10 年， 一 些 人 试图 (直接 地 或 间接 地 ) 改进 址 传 算法 的 这 种 特征 。 
一 个 对 遗传 算法 的 有 趣 的 修正 ， 称 为 8 编码 ， 最 近 由 Whitey 等 人 建议 。 这 种 方 
案 的 主要 思想 是 处 理 群 体 中 的 每 个 个 体 不 是 作为 问题 的 潜在 解 ， 而 是 作为 一 个 另外 的 
《小 值 〈 称 为 8 值 》， 它 被 加 到 当前 的 潜在 解 上 。 简 化 的 6 王 码 算法 如 图 8.1 所 示 。 
procedure Belta Coding 
begin 
apply GAOon level 革 


Save the best solution () 
本 ie fnot termination 一 condition} dn 


begin 
appty GAon Isvel 在 
save the besi Solntion { 李 ) 
modify the best solution fl]eyel， 
下 二 工 二 在 
Ad 
emd 
图 &. 1 一 个 简化 的 编码 算法 
4 编码 算法 在 两 个 水 平 上 应 用 遗传 算法 技术 :问题 潜在 解 的 水 平 〈 水 平 xy 和 【和 迭代 
阶段 ) 变 化 水 平 〈 在 伍 平 ) 。 在 * 水 平 ， 单独 应 用 遗传 算法 找到 的 最 好 解 被 保存 (rz) 并 
留 作 一 个 参考 点 。 然 后 在 水 平和 ， 执 行内 遗传 算法 的 几 个 选 代 。 这 一 水 平 的 遗传 算法 执 
行 的 终止 《 即 当 遗 传 算法 收 敏 ) 将 产生 最 佳 修正 后 的 向 量 & 它 将 更 新 x 的 值 。 经 过 更 新 ， 
下 一 次 迭代 再 进行 .在 从 代 阶 段 喧 传 算法 的 每 次 应 用 将 重新 随机 初始 化 豆 体 。 当 然 为 
评价 个 体 ， 我 们 评价 x+ 区 
原始 的 3 编码 算法 更 复杂 ， 因 为 它 对 位 串 操 作 。 这 样 做 ， 4 编码 遵守 了 遗传 算法 的 基 
础 理论 《因为 每 次 选 代 要 运行 一 次 遗传 算法 ) 。 两 种 水 平 上 的 遗传 算法 的 终止 条 件 通 过 
群体 中 最 好 和 最 差 个 体 的 Hamming 距离 来 表达 《如 果 -Hamming 距离 不 大 于 1， 算 法 终 
止 ) 。 另 外 ， 有 一 个 变量 fen 表示 用 于 表达 向 量 弹 组 分 的 位 数 〈 实 际 上 ， 只 有 ien-1 表 
示 组 分 的 绝对 值 ; 最 后 位 保存 值 的 符号 ) 。 如 果 来 自 刀 kk 平 的 最 好 解 产生 一 个 向 量 
B= (0.0.0) 
( 即 最 好 潜在 解 x 不 变化 ) , 变量 ien 加 1 (增加 解 的 精度 ) ,否则 减 1。 注 意 纲 码 使 变 
异 成 为 不 必需 的 ， 这 是 由 于 群体 在 水 平 &F 对 每 次 选 代 重 新 初始 化 的 缘故 。 
我 们 可 以 简化 原始 的 殉 码 算法 (图 8.1 给 出 了 这 样 的 简化 示意 图 ) ， 如果 对 两 个 向 
量 x 和 5 叶 用 浮 点 数 序列 表达 ， 我 们 还 可 以 改进 其 精度 和 时 间 性 能 。 
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6 匾 码 算法 的 一 些 轧 想 很 时 就 出 现在 文献 中 。 例 如 ，Schraudoph 和 Belew'" 建 议 了 
一 个 动态 参数 编码 〈Dynamic Parameter Encoding，DPE) 方案 ， 其 中 被 编码 个 体 的 精度 
是 动态 可 调 的 。 在 该 系统 中 ， 解 向 量 的 每 个 组 分 被 一 固定 长 度 的 二 进 制 事 表 达 ; 但 是 当 

(在 某 些 选 代 ) 遗传 算法 收 敏 ， 解 的 最 重要 位 被 放弃 〈 当 然 在 保存 后 ! ) ， 其 余 的 位 左 
移 一 个 位 置 ， 并 且 引 入 一 个 新 的 位 。 在 最 不 重要 的 位 置 上 该 新 位 通过 对 接 索 空 间 的 更 细 
徽 的 分 区 增加 了 精度 。 过 程 不 断 重 复 直 到 某 些 全 局 终止 条 件 被 满足 。 

重新 初始 化 群体 的 思想 在 [153] 中 有 讨论 ， 其 中 Goldberg 研究 了 使 用 小 群体 规 简 的 
遗传 算法 系统 ， 每 当 遗 传 算法 收 伍 〔 当然 保 存 最 好 个 体 ) ， 该 系统 就 重新 初始 化 。 这 种 
方案 《被 称 为 序列 选择 一 serial selection) 如 图 82 所 示 。 

procedure Seriaj Selection 
jegin 
generate a [simall) Population 
While (tot terrmihnation 一 condition) do 
beSin 
ap 有 ly 与 丰 
Save the best solution 位 ) 
Senerate a new populalion by transferming the best indivjduals 
of converged population and then generajing the 
号 Taining individuals randomly 
emd 
end 
图 8.2 基于 重新 初始 化 群体 的 过 传 算法 
群体 的 重新 初始 化 在 个 体 中 引入 多 样 性 ， 并 对 系统 的 性 能 有 正面 的 效果 :9。 

包括 一 个 学 习 组 分 的 一 种 建议 ， 与 演化 策略 相似 。Grefenstette "建议 用 另 一 个 监督 
遗传 算法 来 优化 控制 参数 〈 群 体 规 横 、 杂 交 和 变异 率 等 ) 。Shaefen' 讨论 了 ARGOT 方 
案 (Adaptive 入 epresentation Genetic Optimizer Technique， 自 适应 表达 踪 传 优化 器 技术 )， 
该 系统 学 习 个 体 的 最 好 内 部 表达 。 

最 近 ， 另 一 个 有 趣 的 演化 程序 建议 了 一 种 选择 性 演化 策略 {IRM， 免疫 补 员 机 制 ， 
immune recmujitment mechanism) 光 ， 来 作为 实 空间 的 优化 技术 (一 个 类 似 的 优化 Hamming 
室 间 函数 系统 ， 被 称 为 GIRM) 。 该 方案 组 合 了 前 面 见 到 的 向 期 望 的 方向 指导 搜索 的 思想 
(例如 tabu 搜索 ) 。 像 所 有 的 演化 规划 技术 一 样 ， 后 代 是 由 当前 群体 产生 。 在 经 典 的 遗 
传 算法 中 , 这 样 的 后 代替 换 其 父 代 。 在 演化 策略 中 ,后代 与 其 公 代 竞争 (早期 的 演化 策略 ， 
或 者 后 代 与 父 代 和 其 他 后 代 竞 争 【4+ 为 -ES] ， 或 者 它 与 其 他 后 代 竞争 [以 为-ES] 。 在 IRM 
系统 中 ， 后 代 必 须 传递 一 个 和 其 邻 局 的 亲缘 的 附加 测试 。 该 测试 检查 它 是否 展 示 其 靠近 
的 邻居 有 充分 的 相似 性 。 

总 之 ， 一 个 可 接受 的 候选 在 将 通过 亲缘 测试 ， 如 果 

站 (全 站 -天 > 人 

其 中 + 表示 已 经 出 现在 群体 中 的 不 同 物种 ,上 乒 为 物 神 的 密集 度 ，mtk 为 物种 上 和 i 
的 亲缘 函数 ， 了 为 补 员 闪 值 。 

下 M 方案 通过 只 接收 满足 亲缘 测试 的 个 体 来 指导 搜索 ， 相 似 的 思想 由 Glover 在 其 
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斌 究 分 散 搜 索 (Seater Searchb) 和 Tabu 搜索 时 进行 了 公式 化 的 表达 咏 。 分 散 搜 索 技 术 ， 
像 其 他 演化 程序 ， 维 持 一 潜在 解 的 群体 〈 向 量 * 被 称 为 参考 点 ) 。 这 种 方案 通过 加 权 
的 线性 组 全 统一 首选 的 参考 点 子 集 以 产生 试探 点 《后 代 》 ， 并 选择 最 好 成 员 成 为 新 参考 
点 源 《 新 群体 ) 。 这 里 一 个 新 的 扭转 是 多 杂交 〔 被 称 为 加 权 组 合 》 的 使 用 ， 其 中 几 个 《多 
于 两 个 ) 半 体 用 于 产生 一 个 后 代 。 在 [145] 中 ，Glover 通过 将 它 和 Tabu 搜索 一 一 个 
限制 新 后 代 选 择 的 技术 《 它 要 求 内 存 来 保存 个 体 的 以 往 集 合 ) -组 全 扩展 了 分 散 搜索 
的 思想 ”……。 分 散 htabu 搜索 算法 的 结构 如 图 8.3 所 示 。 


peFocedure Secatterytabum search 
begin 
= 站 
jnitialjze 产 (站 
evaluate 只 (入 
Classify Pr ) 
whileY not temnaination-conditiony do 
begin 
拼 片 1 
Create 央 [ 站 
evaluate 呈 ( 闻 
select PC from RD and P( 一 TD) 
Classity 吕 ( 站 
end 
en 如 
图 8.3 分 艇 Atabu 搜索 


经 过 初始 化 和 评价 后 ， 分 散 /tabu 搜索 算法 将 解 加 :不 ，。we 的 群体 分 成 [“classify 


P” 阶 段 ] 几 个 集合 。 其 中 包括 : d) 由 整个 过 程 中 一 些 〈 固 定 ) 数目 的 最 好 解 组 成 的 
中 坚 历史 生成 器 集合 Y;， @ 让 当前 排除 在 外 解 组 成 的 aabu 生成 器 集合 YE Y:，g) 由 最 好 
的 基 7 了 成 员 组 成 的 被 选择 历史 生成 器 集合 Y*;， 人 G) 由 最 好 成 员 s 组 成 的 被 选择 的 当前 生 
成 器 集合 S*。 分 级 步骤 [elassify P( 5)] 在 算法 以 后 的 选 代 阶 段 一 直 执 行 。 

每 次 选 代 ， 生 成 试探 点 集合 RD。 这 些 试探 点 对 应 于 群体 Po 的 后 代 : 它们 被 评价 
后 ， 其 中 一 些 被 加 入 到 新 群体 中 [8.3 中 的 “seleet Pt)y from Ritand Pr”] 。 


最 近 ，David Fogel' 应 用 演化 规划 的 思想 来 解决 实 型 值 的 连续 优化 问题 "9% 这些 扩 
展 包 括 自 适应 独立 方 闭 和 动 方差 拖 阵 优化 过 程 。 

Maniezzo 开发 了 粒 性 演化 (granularity evolutiom 的 概念 "， 其 中 算法 允许 目标 函数 取 
样 和 目标 函数 样本 分 解 〈 即 粒 性 一 granularity) 同时 演化 。 个 体 是 变 长 的 ， 其 编码 按照 
在 染色 体 中 指定 的 特定 分 解 水 平 来 被 解码 。 

同时 ，Mnuselli 和 Ridella 研究 了 处 理 间 隔 的 遗传 算法 概念 〈 称 为 间隔 遗传 算法 一 
Interval Genetic Algorithm) ”“" 。 间 了 同和 遗传 算法 融合 了 遗传 算法 和 模拟 退火 的 思想 : 遗传 
算 予 为 : 杂交 ， 从 两 个 间隔 产生 一 个 新 闻 隔 ; 合并 ， 从 两 个 间隔 交叉 的 亲 体 中 产生 一 个 
后 代 : 变异 ， 为 一 更 好 点 搜索 间 隅 〔 即 单亲 ) 。 

看 来 ， 在 “最 优 的 优化 器 ”搜索 中 多 数 较 有 希望 的 方向 多 少 蕴含 在 上 述 思 想 中 。 每 
一 种 方案 都 提供 了 一 种 新 见解 ， 它 们 可 能 对 开发 解决 某 一 类 问题 的 演化 程序 是 有 用 的 。 
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正如 Glover 所 说 (1 
“结构 组 合 的 使 用 使 以 显著 不 同 于 【经 典 的 ) 杂交 操作 的 方式 组 合 组 成 向 量 成 
为 可 能 。 用 遗传 工法 集成 这 样 分 法 可 以 打开 新 型 搜索 方 业 之 门 。 加 权 和 适应 结 
物 组 会 的 实现 可 以 迅速 地 被 完成 以 开拓 环 境 ， 而 其 中 的 杂交 并 没有 明显 的 意义 
(或 者 很 难 有 可 行 性 的 保证 ) ， 这 些 事实 启示 我 们 这 种 集成 搜索 过 程 可 能 对 调 
整 遗 传 算 法 当前 应 用 上 的 限制 是 有 利 的 。” 
要 骨 特 地 理解 这 些 ， 我 们 需要 进入 到 下 一 章 。 
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第 9 章 运输 问题 

第 10 章 ” 货 郎 担 问题 

第 11 章 ” 基 于 各 种 离散 问题 的 演化 程序 
第 12 章 机 器 学 习 

第 13 章 演化 规划 和 还 传 规划 

第 14 章 ”演化 程序 的 等 级 

第 145 章 演化 程序 和 启发 式 方法 

第 16 章 结论 
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在 第 7 音 ， 我 们 比较 了 处 理 约束 的 不 同 址 传 算法 。 看 起 来 ， 对 某 一 类 特定 问题 ， 如 
运输 问题 ， 我 们 可 以 做 得 更 好 ， 可 以 使 用 更 自然 的 数据 编码 结构 〈 对 运输 问题 是 一 个 第 
阵 》 和 特定 的 适 于 矩阵 运算 的 遗传 算 子 。 这 样 的 演化 程序 比 GENOCOP 有 威力 得 多 : 
GENOCOF 能 优化 带 线 性 约束 的 任何 函数 ， 而 新 的 演化 程序 只 能 优化 运输 问题 《这 类 问 
题 恰好 有 #+HK -1 个 等 式 ， 其 中 卢 和 大 分 别 表示 来 源 地 数 和 目的 地 数 ， 见 下 面 有 关 运 输 问 
题 的 描述 )》。 人 然而 ， 你 会 非常 有 趣 地 看 到 ， 通 过 引入 额外 的 与 问题 有 关 的 特定 知识 到 演 
化 程序 里 ， 我 们 所 能 赢得 的 硕果 。 

9.I 节 给 出 了 线性 运输 问题 的 妆 化 程序 "，9.2 节 给 出 了 非 线性 运输 问题 的 演化 
程序 ”。 


9.1 线性 运输 问题 


运输 问题 《如 [387] 所 述 ) 是 已 研究 过 的 包含 约束 的 最 简单 的 组 合 问题 之 一 。 它 确定 
一 单个 商品 从 一 定数 目的 来 源 地 到 一 定数 目的 目的 地 最 小 运输 费用 的 方案 。 它 要 求 给 出 
每 个 来 源 地 供 货 水 平 的 规格 、 每 个 目的 地 需要 的 数量 及 从 每 个 来 源 地 到 每 个 目的 地 的 运 
输 费 用 。 

因为 只 有 一 种 商品 ， 一 个 目的 地 可 以 从 一 个 或 多 个 来 源 地 接受 其 需求 。 目 标 是 找到 
从 每 个 起 源 地 到 每 个 目的 地 的 装运 数量 以 使 整个 运输 费用 最 少 。 

如 果 在 一 条 线路 上 的 费用 直接 与 运输 量 成 正比 ， 则 运输 问题 是 线性 的 ， 和 否则 是 非 线 
性 的 。 线 性 问题 可 以 用 运筹 学 foperations Research, DR) 的 方法 解决 ， 而 非 线性 问题 则 缺乏 
一 般 的 解决 方法 。 

假定 有 天 个 来 源 地 和 上 个 目前 地 。 末 源 地 守 供 货 的 数量 是 sowr 妨 ， 目 的 地 了 的 需求 量 
是 dest 六 。 在 来 源 地 和 目的 地 之 间 的 单位 运输 费用 为 cosrf 用 。 如 果 六 为 从 来 源 地 
到 目的 地 :的 运输 量 ， 那 么 运输 问题 可 以 写成 : 


最 小 化 写 六 fi) 





i=i 1 


并 服从 Yx < SOUF(D， =1.2， 7 


1 


> 必 之 dest 门 ， 了 =1.2. 大 
| 


全 重印 部 分 得 到 IEEE Transactions on Systems. Man. and Cybernetics, YolL21.No.2. pl45-452.1991 的 许可 ， 
名 重印 部 分 得 到 DRSA Jjournal on Computing. Vol, 3. No, 4. 1993, pp. 307 一 316.1991 的 许可 。 
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刀 它 0， 志 1.2， 1 ，j=12，. 大 

第 一 组 约束 规定 了 -个 来 源 地 的 总 装运 量 不 能 超过 其 供 货 量 ， 第 二 组 约束 要 求 到 达 某 一 

目的 地 装运 量 之 和 必须 满足 其 需求 量 。 如 果 对 所 有 的 ;和 户 万 Ce) = cost xj， 则 问题 是 
线性 的 。 

上 过问 是 意味 痢 总 的 供 货 量 sovr() 必 须 至 少 等 于 总 的 需求 重 立 dentl。 当 总 的 供 


货 量 等 于 总 的 需求 量 时 ， 导 出 的 公式 被 称 为 平 街 运 输 问 题 ， 它 与 上 面 不 同 的 只 是 所 有 相 
应 的 约束 都 是 等 式 : 即 ， 
> = 3O8 人 门 ， 这 1 2, 严 


= 


冤 = West 门 ， 天 1.2 天 


f| 
如 果 所 有 的 sowur(D 和 dest 站 都 是 整数 ， 则 任何 平衡 线性 运输 问题 的 最 优 解 是 整数 解 ， 
即 所 有 的 训 《 坟 1.2…, 允 亡 L2…, 丰 ) 是 整数 ， 且 xz 中 的 正 整数 数目 至 多 是 sxr-1 个 。 在 
这 一 节 ， 我 们 要 和 解 一 个 平衡 线性 运输 问题 。 例 子 如 下 。 有 关 运 输 问 题 及 平衡 方面 的 其 他 
信息 ， 读 者 可 以 参考 有 关 运 筹 学 的 基础 教材 ， 见 [387] 。 


例 9.1 假定 3 个 来 源 地 和 4 个 目的 地 。 供 货 量 为 
SO = 1 和 4，5Sowr(2)= 25，5S0OUM3) = 5 





需求 量 为 : 
aestI=5，dest2)= 15，dest3)= 15，dest 和 = 10 
注意 总 供 货 等 于 总 需求 为 45。 
单位 运输 费用 cost(i, 放 (=1.23， 六 12.34) 在 下 表 给 出 。 


优化 解 如 下 所 示 。 总 费用 为 315。 解 是 由 整数 值 妃 组 成 。 
运输 量 二 太 





9. 1. 1 经 典 中 传 算法 


我 们 这 里 “经 典 的 ”含义 当然 是 使 用 位 串 染色 体 〈 即 解 的 表达 ) ， 由 0 和 1 排列 成 序 
列 的 遗传 算法 。 在 运输 问题 中 定义 解 的 位 向 量 最 直接 的 方法 是 产生 一 向 量 (pi wm， w》 
(PP= 开 类) ， 每 个 组 份 辣 二 =1.2…: 了 ) 为 一 个 位 向 量 ( wo 人 ， 并 表达 一 个 和 分 于 矩 
阵 的 行 了 和 询 mm 相关 连 的 整数 。 其 中 六 LicrD 和 + 二 及 站 =( 广 Dimodk+ltmodk+l 以 
KE+1 为 横 ) 。 向 量 w 的 长 度 【参数 *) 确定 它 可 以 表达 的 最 大 整数 (2*L1) 。 
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让 我 们 简要 地 讨论 以 上 表述 在 满足 约束 、 评 价 国 数 和 遗 导 算 子 上 产生 的 结果 。 
1， 约 束 满 足 


很 明显 ， 每 个 解 向 量 必须 满足 下 面条 件 ， 
av 空 0 他 三 1., 友 ,天 


屏 居 十 员 
外 信 ，， = 508r[c+i]，c =0, 1 ,7 一 ! 


i++ 


革 二 
er = 六 =12 


二 31 
注意 ， 第 一 个 约束 总 是 满足 的 〈 我 们 把 0 和 t 的 序列 解释 为 一 正 整数 ) 。 其 他 两 个 
约束 给 出 每 个 来 源 地 总 和 及 每 个 目的 地 的 总 和 ， 这 些 公式 是 不 对 称 的 。 


2， 评 价 函数 
自然 的 评价 函数 表示 从 来 源 地 到 目的 地 总 的 运输 项 费用 ， 并 由 下 面 公式 给 出 : 
evat Ph ta op 施 = >， cost 四 [9] 





其 中 j= 攻 DAK+I 及 下 =( 天 TodK+1。 

3， 焉 传 算 子 

对 使 用 上 面 表达 的 运输 问题 ， 没 有 自然 定义 的 遗传 算 于 。 变 异 通常 被 定义 为 解 向 量 
中 单个 位 的 变化 。 这 将 对 应 于 一 个 整数 值 w 的 变化 。 这 样 ， 我 们 的 问题 将 反 过 来 触发 一 
系列 在 不 同位 置 上 的 变化 〔 至 少 三 个 另外 的 变化 ) 以 维持 约 曙 等 式 。 还 要 注意 我 们 总 是 
不 得 不 记 住 在 哪 一 行 和 哪 一 列 发 生 了 变化 -- 一 尽管 我 们 考虑 并 操作 的 向 量 表达 是 用 行 和 
烈 表示 的 【来 源 地 和 目的 地 》 。 这 就 是 公式 十 分 复杂 的 理由 : 这 种 复杂 性 的 第 一 个 信号 
是 在 表达 约束 时 对 称 性 的 失去 。 

还 有 一 些 其 他 的 公共 的 问题 。 变 异 被 理解 为 在 一 解 向 量 里 的 最 小 变化 ， 但 如 我 们 先 
前 注意 到 的 ， 一 个 整数 单个 的 变化 将 解 发 相应 位 置 上 圣 少 三 个 其 他 的 变化 。 假 定 两 个 随 
机 点 〈w 和 ww 其 中 icm) 被 选择 并 且 它们 不 属于 同一 行 或 者 列 。 假 定 ww yw， 内，m 
(Ci<j<k<om) 为 一 解 向 量 的 组 份 〈 被 选择 变异 ) ， 并 使 交 和 了 灵 以 及 和 ww 属于 同一 列 ， 
几 和 上 以 及 六 和 加 属于 同一 行 。 

即 在 算 阵 表达 中 ， 


现在 ， 在 试 着 确定 解 向 脐 中 最 小 的 变化 时 ， 我 们 遇 到 了 困难。 我 们 应 当 增 加 还 是 减 
少 w 呢 ? 可 以 选择 用 1 来 改变 它 【 最 小 可 能 的 变化 ) ， 或 者 通过 在 范围 (0.1 .…, w ) 里 的 
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一 些 随 机 数 。 如 果 用 某 个 常数 C 增加 值 w， 我 们 就 不 得 不 用 同一 量 减 小 值 w 和 w。 如 果 
<C 或 者 内 <C， 将 会 有 什么 发 生 呢 ? 可 以 设 定 C = miny ,yw , 内)， 但 那样 的 话 多 数 变 
异 将 会 尝 致 无 变化 ， 因 为 选择 三 个 非 零 成 员 的 概率 接近 零 (对 长 度 为 尼 的 向 量 ， 小 于 17 
下 ) 。 

这 种 涉及 单个 位 变化 的 方法 将 使 变异 算 子 对 被 选择 成 员 对 应 的 行 或 者 列 的 复杂 表达 
没有 效率 。 

如 果 我 们 试图 在 应 用 杂交 算 子 后 修补 一 个 当 色 体 ， 则 情形 甚至 更 加 复杂 。 在 一 随机 
点 打 断 一 个 向 量 将 导致 一 对 染色 体 违 反 大 量 的 约束 。 如 果 试 图 修正 这 些 解 使 它们 满足 所 
有 的 约束 ， 它 们 又 将 失去 同 条 体 的 多 数 相似 性 。 而 且 ， 这 样 做 的 方式 还 很 不 明确 ， 如 果 
向 量 Y 在 搜索 空间 之 外 ，“ 修 补 ” 它 可 能 和 解 原始 问题 一 样 困难 ， 尽 管 我 们 可 以 成 功 地 
建立 一 个 基于 修补 算法 的 系统 ， 这 种 系统 将 会 有 较 高 的 问题 相关 性 ， 难 以 成 为 一 般 性 的 
系统 。 

我 们 的 结论 是 ， 上 述 向 量 表达 不 太 适 合 定 义 这 类 约束 问题 的 遗传 算 子 。 


3.1.2 引入 与 问题 有 关 的 知识 


可 不 可 以 改进 解 的 表达 ， 同 时 又 保持 这 个 向 量 表达 的 基本 结构 呢 ? 我 们 相信 可 以 ， 
但 必须 在 表达 中 引入 与 问题 有 关 的 知识 。 

首先 ， 让 我 们 描述 一 种 方式 来 产生 一 个 满足 所 有 约束 的 解 ， 我 们 称 这 个 步骤 为 初始 
化 当 我 们 讨论 两 维 结构 的 遗传 算 子 时 ， 它 是 变异 算 子 的 基本 组 份 。 它 生成 一 个 最 多 有 
&tH-l 个 非 零 元 素 的 和 矩阵， 以便 使 所 有 的 约束 都 被 满足 。 该 算法 的 结构 如 下 ， 我 们 用 例 
9.1 的 矩阵 来 解释 它 。 


jnhut，array 3[]， oartm]; 
OUtpPut，3an array 已 suceh that 几 羡 由 foralliaod 上 人 





交 1 = 吓 Fi] or 记 | ,2 呈 , and 
ji 


Y 了 Dor 产 :2 
1 
1e-. all conxsifaints are saushed- 


Proceduwre inilialization: 

begin 
Set gj numbers fromn 1 99 帮 mas unvisited 
了 中 D 吧 
- 38|ect an Unmyvisited random number 
from 1 to 二 下 andsetit as visited 

settrowJ1=LIS-TAE+ 
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例 9.2 
例 9.1 的 矩阵 ， 即 ， 
SO8dr[1] = 15，soar[2] = 23. 3owr[]= 5 
diest[1] = 5, dest[2] = 15, dest[3] = 15, dest[4] = 10 
合 起 来 有 3x4 = 12 个 数 ， 它 们 中 的 全 体 在 开始 未 被 访问 过 。 选 择 第 一 个 随机 数 ， 璧 如 说 
10。 移 动 该 数位 于 行 记 3 及 列 庆 2 上 。veal = min(sour[3], dest[2D)= 5， 所 以 ma = 5。 还 要 
注意 在 第 一 次 迁 代 后 ，syowrf3] =0 及 drt[2] = 10。 
我 们 用 下 施 三 个 〈 未 被 访问 过 ) 随机 的 数 重复 这 些 计 算 ， 设 为 8、5 和 了 《分 别 对 应 
于 行 2 和 列 4、 行 2 和 列 1 及 行 1 和 列 3) 。 到 目前 为 止 ， 导 出 最 终 的 矩阵 w 为 : 





注意 somr 四 和 aest 有 的 值 经 过 4 次 和 迭代 给 出 。 如 果 更 进一步 的 随机 数 序列 为 1. 11, 4， 
12, 7, 6, 9,2。 产 生 的 最 终 和 矩阵 《〈 按 假定 的 随机 数 序 列 《 10, 8, 5, 3, 1, 11, 4, 12, 7, 6,9,27)) 
为 : 





很 明显 ， 经 过 12 次 先 代 后 ， 所 有 的 【局 部 拷贝 ysowr 目 及 dest[ 月 =0。 还 要 注意 ， 有 
几 个 数 的 序列 ， 过 程 initialization 将 为 此 产生 优化 解 。 例 如 优化 解 〈 在 例 9.1 中 给 出 ) 可 
以 从 下 面 序列 中 的 任 一 个 ，《 了, 9 4, 2，6， x+， + sk kk 及 许多 其 他 序列 中 获得 ， 其 中 * 
表示 任何 未 被 访问 的 数 。 

这 种 技术 可 以 产生 包括 至 多 好 m-! 个 非 零 整 数 元 素 的 任意 可 行 解 。 它 将 不 产生 其 他 
虽 可 行 但 不 享有 这 种 特征 的 解 。 当 试图 解 决 运输 问题 的 非 线 性 版 本 时 ， 初 始 化 过 程 肯定 
必须 要 修正 。 

注意 下 面 的 年 阵 ; 





没有 任何 相对 应 的 数 序列 。 

似乎 ， 对 运输 问题 的 优化 解 总 是 至 多 由 太 m-1 个 非 零 元 素 组 成 ， 并 可 以 由 过 程 
initialization 生成 。 所 以 ， 我 们 不 必 关 注解 《如 先前 例子 结尾 给 出 的 解 ， 因 为 它 没有 对 
应 的 数 序列 。 

这 些 有 关 问 题 的 知识 和 其 解 的 特征 给 我 们 另 一 个 机 会 将 运输 问题 的 解 表达 成 一 个 向 
量 。 一 个 解 癌 量 是 一 个 在 范围 4 1 大 .心里 的 大 . 关 个 不 同 的 整数 组 成 的 一 个 序列 。 它 概 据 过 
程 imitializiaton 产生 一 可 接受 的 解 。 换 句 话 说， 我 们 将 把 一 个 解 向 量 看 成 是 数 的 排列 ， 而 
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且 将 寻找 对 应 此 优化 解 的 特殊 排列 。 

下 面 简要 地 讨论 该 表达 在 约束 满足 、 评 价 国 数 和 遗传 算 拖 上 的 实现 。 
约束 满足 ”任何 有 大: 个 不 同 的 数 的 排列 产生 满足 所 有 约束 的 唯一 解 。 这 是 通过 过 程 
in 放 ializafion 得 以 保证 的 。 ， 

评价 画 数 ”这 相当 容易 ;任何 排列 将 对 应 于 一 个 唯一 的 矩阵 ， 设 为 0 六。 评价 函数 


为 
才 Y 2 Cos 吉 ][ 让 


i=1 | 


遗传 算 子 ”这 也 是 直接 了 当 的 ; 
。 倒置 : 任何 解 向 量 ( xi, xz … 风 )(9 = 支 :十 ) 可 以 很 容易 地 颠倒 成 另 一 个 解 向 量 《 


Xp 区 本 本 
。 变异: 一 解 向 量 (xz 和 5 ) 的 任何 两 个 元 素 , 设 为 冯 及 司 , 可 以 被 很 容易 地 被 交 
换 而 产生 另 一 个 和 解 向量。 
。 和 打 交 ， 这 有 一 点 复杂 。 注 意 一 任意 (盲目 ) 的 杂交 算 子 将 导致 非法 解 ， 应 用 十 面 
的 杂交 算 子 到 序列 里 
(1 2, 3,4, 5, 6.17, 8.9, 10, 11, 12 及 
《7,3, 1.11,4, 12415,2, 10,9.6.8) 
将 产生 《这 里 ， 霖 交点 是 在 第 6 位置 之 后 ) 
{ 1.2, 3, 4, 5, 6,.5,2, 10,9,68) 及 
《7,.3,1.11.4, 12,7,8,.9,10.11,12》 
它们 中 没有 一 个 是 合法 解 。 
这 样 ， 我 们 不 得 不 使 用 某 些 形式 的 启发 式 杂 交 算 子 。 这 些 解 向 量 序列 和 货 郎 担 问题 
的 解 序列 ( 见 [170]》 有 一 些 相似 之 处 。 这 里 , 我 们 使 用 了 一 个 启发 式 杂 交 算 子 (属于 PMX 
杂交 算 子 家 族 ， 见 [160] 和 第 10 章 ) ， 对 给 定 的 两 个 亲 体 ， 下 曾 的 步骤 将 产生 一 个 后 伐 ; 
{1) 对 第 二 个 亲 体 做 一 个 拷贝 ; 
(2) 从 第 一 个 亲 体 选择 任 一 部 分 ; 
(3) 在 后 代 里 做 最 小 的 变化 以 完成 所 选 模式 。 
例如 上 述 例子 中 的 亲 体 ， 被 选择 部 分 为 
(4, 5, 6, 7) 
产生 的 后 代 是 
《3, 1.11.4. 5, 6.7, 12, 2, 10, 9.8) 
正如 所要 求 的 ， 后 找 继承 丙 个 亲 体 的 结构 关系 。 亲 体 的 角色 在 构造 第 二 个 后 代 时 可 以 颤 
倒 。 
遗传 系统 GENETIC-1 是 基于 上 述 的 原理 而 创建 的 。 它 的 实 算 结 果 将 在 下 一 节 讨论 。 
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9.1.3 作为 表达 结构 的 矩阵 
对 运输 问题 也 许多 数 解 的 自然 表达 是 两 维 结构 。 人 毕竟 ， 在 手工 计算 时 间 题 就 是 这 样 
被 表达 和 解决 的 。 换 多 话说 ， 一 个 窍 阵 Y= (wh 《1s1s 大 1sj<sn) 可 以 表达 一 个 解 。 
下 面 讨 论 矩 阵 表达 在 约束 满足 、 评 价 函 数 和 遗传 算 子 上 的 实现 。 
约束 满足 ”很 清楚 ， 每 个 解 和 矩阵 = (wj) 应 该 满足 下 面 的 条 件 : 
WO0， 1 大 1 


se 定 ， = des 本 了 =1,8 


加 
四 羡 ， = 50 弛 人 = 大 
加 


这 和 直接 法 的 约束 集 相 似 ( 见 9.1.2 节 )， 但 是 约束 以 一 种 更 简单 更 自然 的 方式 表达 . 
评价 函数 自然 的 评价 函数 通常 是 目标 函数 : 
evalfvih= 六 直 7 20YDT 


i=1 7=1 
该 公式 还 是 比 直接 法 简单 得 多 ， 且 运行 时 快 十 系统 GENETICS-1， 其 中 的 每 个 序列 在 评 
价 前 必须 被 转变 为 《初始 化 ) 解 矩阵 。 
遗传 算 子 ”我 们 在 这 里 定义 了 两 个 遗传 算 子 ， 变异 和 杂交 。 在 这 种 特例 下 难以 定义 
有 意义 的 倒置 算 于 。 
* 变异 : 假定 全 ,和 … 丰 } 为 {L2… 妇 的 子 集 ， 且 二 ， 产 无 } 为 {L2…, 本 的 子 集 ， 有 
2 JE 矶 2<8 挟 和 
我 们 以 Kx) 扼 阵 = (表示 变异 的 一 个 亲 体 。 那么， 可 以 从 矩阵 了 的 全 体 元 素 
按照 下 面 的 方式 产生 一 (px 引子 矩阵 到 = (wj: 元 素 WWEsY 并 在 是 砂 中 , 当 且 仅 当 Fe 舍 ， 
有 六] 及 jE 人 PP 六 ] (如 果 主 = 访 及 了 = 六 那么 元 素 几 被 放置 在 窍 阵 丈 的 第 了 行 、 
第 列 ) 。 
现在 ， 可 以 为 矩阵 W 分 配 新 的 值 sogrw6] 和 aestw[] (sismm1<sFs9g) : 
SOUrW[ = 了 ww ， 妆 了 疡 


ET 





deyfhl 和 天 = 了 ww ， 1<<sd 


抽调。 古 } 
我 们 可 以 使 用 过 程 initialization〈 见 9.1.3 小 节 ) 来 为 矩阵 妈 分 配 新 值 ， 使 所 有 的 约 
东 sowrwDl 和 desrn[ 有 ] 都 被 满足 。 此 后 ， 用 矩阵 多 中 的 某 个 新 元 票 替 换 和 矩阵 Y 的 适当 元 
素 。 按照 这 种 方式 ， 所 有 的 全 局 约束 (sourfi]l 及 dest 由 ) 都 被 维持 。 
下 面 的 例子 将 说 明 变 异 算 子 。 
例 9.3 给 定 一 个 有 4 个 来 源 地 和 5 个 目的 地 及 下 面 约束 的 问题 ， 
SOVT[1] = 8， somxr[2] = 4, sour[3] = 12. sorr[4] = 6， 
esf[1] = 3,， de 中 2] = S,， desl[3] = 10, dest[14] = 7 了， ciest[S] = 5 
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假设 下 面 的 矩阵 Y 被 选择 作为 变异 的 一 个 亲 体 ; 





注意 ，sourwfl] = 4, sowrw[2] = 3, destafl] = $, destu2] =D, aestf3] =2。 经 过 矩阵 克 
的 重新 初始 化 后 ， 年 阵 可 能 得 到 下 面 的 值 ; 





昌 杂交 ， 
假定 两 个 矩阵 册 = (w) 和 凤 =( 风 ) 被 选择 作为 杂交 操作 的 亲 体 。 下 面 我 们 搓 述 用 
来 生成 一 对 后 代 ww 和 Y, 算法 的 骨架 。 
生成 两 个 临时 矩阵 : DIV= (dph 和 REM = (rem。 它们 定义 如 下 : 
Gy =L (时 +W)72] 
Peiyy = 工人 二 +y3)mod2 
矩阵 PiVY 保持 原来 两 个 亲 体 的 贺 整 平均 值 , 矩阵 REM 保存 对 是 否 圆 整 是 必须 的 。 矩阵 
REM 有 一 些 有 趣 的 性 质 : 每 行 和 每 列 的 1 的 个 数 是 偶数 。 换 旬 话 说 ,sorrggwy 国 和 destggwy 
轩 的 值 〈 分 别 为 矩阵 REM 行 和 列 的 边 和 ) 是 偶数 。 我 们 利用 这 种 性 质 来 将 矩阵 REAY 变 
形成 两 个 矩阵 REAMf| 和 REM,， 并 使 
REHMf = REHY; + REN1,， 
SOUNTREHN 加 = SOUrREuy : 国 = SOFREw 国 72， = 1 ,大 
Ges1paEy, 团 = destsy :四 =destey 国 /2 了 = ]，.…, 及 . 
然后 ， 我 们 产生 册 和 岂 的 两 个 后 代 ; 
亿 = DIVY+ REM 
人 = Dr+RENM， 
下 面 的 例子 将 说 明 这 种 方式 。 
例 9.4 采用 和 例 9.1 描述 的 相同 的 问题 。 假 定 下 面 的 托 阵 W 和 V， 被 选择 作为 杂交 
的 亲 体 : 





太 

ooT7To 
Lo0|4|010T2 
[2405 
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| Drv 和 REM 为 : 














[TU 
ololo ao 
TU 
一 [Tololo 
酚 个 矩阵 REAM| 和 REN 为 : 
多 Va 
0 0019 [09oi19 
HE 二 
站 册 1 
[lolololo [oliloeloloe 


最 后 ， 两 个 后 代 记 和 凤 为 : 








基于 上 述 原理 ， 我 们 建立 了 一 个 演化 系统 GENETIC-2。 并 技 照 第 一 种 格调 进行 了 实 
算 ， 然 后 比较 了 修正 的 基于 向 量 的 经 典 的 GENETIC-1 和 基于 年 阵 的 更 先 的 GENETIC-2 
版 本 用 在 解决 标准 的 线性 运输 问题 的 结果 。 

当然 ， 我 们 的 意图 不 是 比较 遗传 方法 和 标准 的 优化 算法 。 对 我 们 挑选 的 每 个 有 效 测 
度 ， 遗传 方法 是 无 法 竞争 的 。 如 果 我 们 把 这 种 方法 用 到 非 线性 的 特例 时 ， 情 形 则 会 不 同 。 
通过 使 用 一 些 不 同 大 小 并 已 知 解 的 问题 ， 我 们 意 在 研究 问题 表达 的 效果 CGOENETIC-1 对 
GENETIC-2) 。 

一 些 随机 产生 的 人 工 问题 和 一 些 已 出 版 的 例子 包含 了 测试 问题 。 人 工 问 题 随 机 产生 
单位 费用 、 供 货 和 需求 值 ， 斥 管 问 题 依 然 是 平衡 问题 。 我 们 感觉 已 出 版 的 例子 比 人 工 训 
题 包含 更 典型 的 费用 结构 。 例 如 ， 产 品 清单 (production-inventory) 问 题 ， 当 表达 成 一 个 运 
输 问 题 时 ， 有 公认 的 费用 模式 ， 

对 每 种 特例 ， 问 题 首 先 使 用 标准 的 运输 算法 来 解 ， 以 便 用 知道 的 最 优 值 作为 后 来 进 
行 技术 比较 的 终止 判 据 。 

问题 的 大 小 受 我 们 使 用 的 计算 机 的 限制 (Macintosh SE/30、Macintosh JI、AT&T 3B2 
及 Sun 3/60 ， 后 两 个 在 UNIX 操作 系统 下 运行 ) 。 所 引用 的 问题 列 在 表 9.1 中 。 


表 9.4 使 用 的 问题 
问题 名 称 引用 文献 
prob01-~prob15 4 乘 4 到 划 乘 10 问题 随机 产生 
sas218 5 乘 5 [338].p.218 
taha130 3 科 4 [387].p.170 
tahal197 < 乘 4 [387].p.197 
win268 9 乘 5 [405],p268 





在 比较 优化 算 法 时 ， 首 先 必 须 决定 所 使 用 的 准则 。 一 个 显而易见 的 准则 是 到 达 最 优 
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值 所 要 求 的 代数 ， 也 许可 以 同时 要 求 完成 每 一 代 消 耗 的 时 间或 者 操作 次 数 。 严 重 的 问题 
是 ， 在 某 种 特例 下 ， 遗 传 算法 需要 许多 代 才 能 到 达 一 个 最 优 解 。 况 且 对 参数 的 某 些 设 定 ， 
可 能 在 运行 停止 前 根本 没有 最 优 解 。 所 需 的 代数 也 林 能 随 着 随机 数 开 始 使 用 的 种 子 及 被 
解决 的 问题 而 有 显著 的 变化 。 我 们 感到 这 种 测度 尽管 是 壬 然 的， 但 对 这 些 特 定 的 实 算 却 
并 不 是 容易 使 用 的 ， 

可 供 选 择 的 、 也 是 更 实用 的 准则 是 三 一 固定 的 代数 里 到 达 最 优 值 的 靠近 度 。 我 们 选 
择 在 100 代 里 得 到 高 于 已 知 最 优 值 的 百分数 ， 对 1000 代 我 们 也 做 了 观察 ， 但 在 多 数 特例 
下 ， 对 研究 的 问题 ， 解 是 到 达 还 是 非常 接近 最 优 值 对 此 算法 和 被 比较 的 算法 都 是 没有 结 
论 的 。 

其 他 研究 者 已 经 发 现 〈 参 见 [169]) 改变 遗传 算法 的 参数 可 以 产生 不 同 的 执行 效果 。 
我 们 首先 处 理 两 种 方法 调节 参数 的 实 算 结果 。 保 持 群体 规模 在 40， 每 代 中 选择 再 生 数 目 
固定 在 训 《“ 群 体 的 25 旬 ) ， 后 一 个 数字 也 是 在 每 代 中 称 走 解 的 数目 。 于 是 就 能 调整 变异 
参数 ，cross、iny 及 md 的 值 ， 即 ， 由 杂交 、 倒 置 和 变异 挑选 再 生 的 亲 体 数 分 别 被 保持 在 
总 和 为 10。 杂 交 的 数目 〈eross) 必须 是 偶数 ， 因 为 杂交 必须 在 成 对 的 亲 体 之 间 发 生 。 倒 
置 是 仅 有 基于 向 旺 版 本 GENETIC-1 可 能 有 的 。 我 们 同样 固定 概率 分 布 参数 rob， 它 控 
制 挑选 亲 体 和 挑选 被 移 去 个 体 的 几何 分 布 。 

在 调节 过 程 中 ， 进 行 了 超过 1000 次 的 运行 。 对 每 个 被 挑选 参数 组 合 ， 运 行 是 在 五 个 
不 同 的 随机 数 种 子 下 进行 的 。 五 次 运行 的 平均 目标 值 被 转化 为 高 于 已 知 最 优 解 的 百 分 
数 。 

图 %.1 显示 的 一 个 例子 是 对 一 特殊 的 已 公布 的 sas218 问题 ， 在 两 个 程序 中 ， 改 变 杂 


GENETIC-2 (atrixy 


100 代 昌 商 二 晤 优 仙 的 六 分 数 











图 9 1 和解 问题 sas218 的 两 个 算法 
交 对 数目 cress 所 产生 的 效果 。 相 似 地 ， 对 其 他 已 公布 的 问题 和 人 工 问 题 ， 尽 管 不 认同 ， 
但 还 是 找到 了 结果 。 因 为 我 们 固定 亲 体 的 总 数 ， 较 多 的 杂交 意味 着 几乎 没有 变异 ， 对 向 
量 模型 ， 则 是 几乎 没有 倒置 。 图 中 的 每 个 点 是 以 不 同 的 开始 种 子 五 次 运行 的 平均 值 。 在 
100 代 里 ， 高 于 愉 知 最 优 值 的 百分数 在 图 中 进行 了 绘制 。 
总 之 ， 基 于 第 阵 的 GENETIC-2 版 得 到 了 作为 杂交 对 数目 函数 的 更 平滑 的 曲线 。 通 
常 ， 杂 交 越 少 ， 曲 线 越 好 。 最 好 结果 发 生 在 零 杂 交 对 。 但 结果 受 挑选 问题 的 影响 很 大 。 
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问题 sas218 不 同 于 多 数 其 他 问题 ， 在 于 最 好 结果 是 用 2 到 4 个 杂交 对 获得 的 。 
GENETIC-1 的 结果 展示 ， 通 常 增加 杂交 百分比 率 不 是 普遍 适用 的 规律 。 对 双方 来 说 ， 如 
图 中 所 展示 的 那样 ， 当 所 有 的 对 都 被 用 于 杂 变 方式 、 而 不 进行 随机 变异 ， 形 势 就 会 恶化 。 
GENETIC-2 模型 对 这 种 效果 特别 敏感 ， 在 这 种 情况 下 ， 它 的 性 能 甚至 要 比 GENETIC-1 
差 。 

对 研究 的 这 类 问题 ， 我 们 发 现 尽 管 结果 随 问 题 而 不 展 ， 小 比例 的 杂交 对 两 种 模型 都 
工作 得 很 好 。 对 向 量 模型 ， 零 倒置 最 好 。 

一 旦 获得 了 最 优 调 节 参 数 ， 我 们 就 可 以 进行 用 运行 收集 的 问题 来 比较 模型 。 再 次 引 
用 的 结果 都 是 每 个 特例 五 次 不 同 开 始 种 子 下 运行 的 平均 值 ， 

图 9.2 展示 了 在 整个 问题 集 的 两 个 杂交 对 对 问题 大 小 (z* 开 的 典 线 ,在 每 种 特例 下 ， 
基于 矩阵 的 GENETIC-2 比 基 于 向 量 的 GENETIC-1 执行 的 更 好 些 〈《 即 ,在 100 代 里 ,更 
靠近 最 优 和 解 ) 。 对 同一 问题 ， 向 量 版 从 来 没有 比 逢 阵 版 执行 得 好 。GENETIC-1 也 比 
GENETIC-2 更 不 可 靠 。 对 一 些 问 题 ， 这 种 效果 特别 引信 注 且 ， 这 可 以 从 图 中 的 分 离 点 看 
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图 92 CENRETIH-] 与 GENETIC-2 的 比较 
9.1.4 结论 


我 们 的 结论 是 : 在 这 些 实 算 里 ， 使 用 我 们 的 准则 ， 基 于 和 矩 阵 的 算法 (GENETIC-2) 比 
基于 向 量 的 算法 (GENETIC-11? 执行 的 更 好 。 注 意 ， 这 种 比较 是 在 基于 矩阵 的 版 本 和 特 
意 开 发 的 基于 向 量 的 模型 之 间 开 展 的 。 基 于 矩阵 的 算法 以 自然 的 样式 包 作 与 癌 题 有 关 的 
知识 ， 而 基于 向 量 的 模型 为 便于 处 理 也 几 须 依赖 于 附加 的 假设 ， 一 个 特殊 的 基于 详细 的 
对 问题 的 分 析 初 始 化 步骤 (initializatiom)， 一 定 要 设计 出 来 以 使 基于 向 量 的 版 本 能 完全 地 
工作 。 由 此 ， 特 殊 的 基于 向 量 的 版 本 (GENETIC- 人 1 不 能 很 容易 地 一 般 化 ， 但 撼 阵 方法 
(GENETIC-2) 对 一般 化 是 具有 潜力 的 ， 会 有 很 好 的 前 途 ， 它 甚至 能 包括 更 复杂 的 运输 问 
题 的 非 线性 版 本 。 这 时 GENETIC:--1 不 能 适当 地 工作 : 作为 该 系统 的 基础 的 过 程 
initialization， 在 线性 情况 下 严重 地 依赖 于 的 有 关 解 形式 的 知识 。 当 最 优 解 不 是 整数 算 阵 
且 非 零 数 可 以 大 于 各 mr-1 很 多 时 ，GENETIC-1 系统 必定 失败 。 尽 管 我 们 改变 了 
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initiaiizaiton 过 程 “例如 ， 对 每 个 被 选择 的 第 ; 行 和 第 站 列 ， 变 量 waf 被 分 配 一 个 在 范围 
人 OO, min(soxr[ 时 ,dest 四 六 里 的 一 个 随机 数 》 ,一 个 代 开 初始 化 点 序列 的 向 量 应 该 扩展 以 便 还 
能 记录 所 有 被 选择 的 随机 数 。 我 们 的 结论 是 所 有 这 些 困难 是 由 于 解 的 人 十 表达 是 一 个 吏 
量 造成 的 。 

遗传 算法 很 慢 ， 无 法 和 基于 标准 线性 规划 算法 的 特定 优化 技术 相 比 。 后 者 按照 问题 
大 小 (aa* ) 的 次 序 在 一 定数 目的 迭代 里 能 解决 问题 ， 而 每 一 种 遗传 方法 的 每 代 包 括 构 
造 一 组 对 问题 的 潜在 解 。 但 它 拥 有 的 潜力 对 非 线性 和 固定 收费 问题 还 是 很 有 用 的 ， 而 对 
标准 的 运输 方法 却 显得 无 能 为 力 〈 见 下 一 节 ) 。 





9.2 ” 非 线性 运输 问题 





在 这 一 节 ， 我 们 将 用 五 个 遗传 算法 的 组 成 部 分 来 讨论 平衡 非 线性 运输 问题 的 演化 程 
序 : 表达 、 初 始 化 、 评 价 、 算 子 及 参数 。 算 法 名 为 GENETIC-2 《如 线性 特例 ) 。 


9.2.1 表达 


正如 线性 情况 ， 我 们 选择 二 维 结构 表示 运输 问题 的 一 个 解 〈 一 个 染色 体 ) ; 矩阵 Y= 
ob)(1SiSE,1SFSn) 。 这 时 ， 每 个 zy 是 一 实数 。 


9.2.2 初始 化 

初始 化 过 程 和 线性 情况 相同 《9.1.3 节 ) 。 和 线 忻 情 况 一 样 ， 它 产生 一 个 至 冤 对 nm-1 
个 非 零 元 素 的 年 阵 ， 使 所 有 的 约束 都 被 满足 。 虽 然 其 他 初始 化 过 程 是 可 行 的 ， 这 种 方法 
将 产生 一 个 解 ， 此 解 为 一 描述 约束 解 空 间 凸 边界 的 单纯 形 顶 点 。 
9.2.3 评价 


在 本 情况 下 ， 我 们 必须 求 费用 的 最 小 值 ， 矩 阵 表 值 的 非 线性 函数 。 选 择 了 一 些 函 数 
(9.2.6 节 ) ， 实 算 结果 在 92.7 小 节 中 进行 了 描述 。 
9.24 算 子 

我 们 定义 了 两 全 遗传 算 子 ， 变 异 和 算术 杂交 。 

ee 恋 异 

两 种 类 型 的 变异 算 子 被 定义 。 第 一 个 是 mmutation-1， 与 线性 情况 中 使 用 的 相同 ， 并 
尽 可 能 多 地 引入 了 零 表 值 到 矩阵 里 ， 第 二 个 是 mmutation-2， 被 修正 以 避免 从 一 区 间 选 择 
值 时 挑 人 选 零 元 素 。 除了 使 用 了 初始 化 (initializationm) 步 骤 的 修正 版 对 被 挑选 的 子 矩 阵 重新 
计算 其 内 容 以 外 ，mutation-2 算 子 和 mutation-1 相 尊 ， 

对 9.1.3 节 中 的 描述 做 了 如 下 的 变化 : 下 面 的 一 行 


set yef = minfsorr[ 站 ,deel[ 状 ) 


害 下 面 的 四 行 奉 换 : 
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Set et = inin(3or 国 dest[ 有 站) 
这 (iis the last available row) or (Jis the last avaitable column) 
then val = Ye 
else set val = fandom (real) muimber from《 0 va 
这 种 变化 给 出 了 实数 ， 而 不 是 整数 和 零 ， 但 是 该 过 程 必须 进一步 修正 ， 因 为 它 现在 
产生 的 玫 阵 违反 金 束 。 
例如 ， 使 用 例 9%.1 的 和 矩阵， 假定 被 选择 的 数 序列 为 《 3.6,12.8.10.1.2.4.9.11.7.5? 对 数 3 
“第 一 行 , 第 三 列 ) 产 生 的 第 一 个 实数 为 73( 它 在 区 间 ( 0.0, minGsoxrfl], dest[3) = 《0.0， 
15.0 》 里 ) 。 接 着 ， 数 6 (第 二 行 ， 第 二 列 ) 产生 的 第 二 个 随机 实数 为 12.1， 等 等 ， 新 初 
始 化 算法 产生 的 其 余 的 实数 为 : 33. 5.0. 1.0, 3.0, 1.9, 1.7,0.4, 0.3, 7.4, 05。 导出 的 矩阵 
为 : 








只 需 将 1.1 加 到 元 素 zi 上 ， 就 满足 约束 。 所 以 需要 在 mutation-2 算法 最 后 一 行 加 


Iake necessaly 3dditions 
这 就 完成 了 对 initialization 过 程 完整 的 修正 。 
。 杂交 
杂交 开始 于 两 个 亲 体 〈 竹 阵 U 和 Y) ， 杂 交 算 子 将 产生 两 个 子 代 和 和 了 ， 其 中 
古 =ecr +er 及 了 =eiY+es 了 
ten cz>z0; cr+ca=1l)。 因 为 约束 集 是 凸 的 ， 这 种 线性 操作 将 确保 : 如 果 两 个 亲 体 
是 可 行 的 ， 则 两 个 子 代 也 都 是 可 行 的 。 这 是 一 个 很 重要 的 对 线性 情况 的 简化 ， 另 一 个 要 
求 是 维持 矩阵 中 所 有 元 素 都 是 整数 。 
9.2.5 参数 
除了 一 组 针对 线性 情况 的 控制 参数 外 《群体 规模 、 变 异 和 杂交 率 、 随 机 数 起 始 种 子 
等 等 ) 4 还 需要 一 些 其 他 的 参数 。 这 就 是 杂 变 比例 ， 1 、 c; 和 天 | 一 用 以 确定 Jituta3ationD 一 了 
在 应 用 的 变异 中 的 比例 。 


9.2.6 测试 


为 显示 建议 的 方法 的 实用 性 , 我 们 选择 了 一 个 7x3 的 运输 问题 的 简单 例子 ( 抑 表 9.2) 
及 对 各 种 目 标 函数 的 实 算 ， 
问题 是 最 小 化 下 列 冰 数 : 
了 (5 一 了 Cr J49) 
并 使 之 服从 14 信 (13 个 是 独立 的 ) 等 式 约 束 ; 
1 村 3 十 3 十 旭 十 了 5 二 6 二 7 二 27 
如 二 2 划 + 二 XI + 二 XI 二 28 
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XI5 二 XI6 十 XI 二 XI8 十 XI9 二 20 二 23 
72 十 03 十 和 24 二 45 十 206 十 27 寺 228 二 20 
09 十 230+ 23 十 YX 十 AT + 二 20 
36 二 237 十 X38 二 Mg 二 NO0 二 41 + 二 20 
TU43 十 AT LU45 二 MX46 寺 7+8+TM=20 
X 十 MX8 二 XI 十 936+T3= 20 
和 二 + 0 二 4 二 2 
13 十 XI0+X7TTA24TA31T38 To 
x4 十 X1 十 XI18 二 205 二 237 十 2 十 6 二 23 
X5 十 X17 二 大 1 十 6+W33+0t+7=20 
X6 十 司 1 十 200 十 07 十 2 二] 中 夺 8 二 29 
节 十 4 十 X2| 十 2308 十 证 3 十 9 一 26 


表 4%9.2 7 x 了 运输 问题 
| | 2 aa 3 2 3 5 





非 线性 优化 算法 的 行为 显 鞭 地 依赖 于 目标 函数 的 格式 。 很 明显 ， 不 册 的 求解 技术 可 
能 产生 十 分 不 同 的 反应 。 
出 于 测试 的 目的 ， 我 们 人 为 地 将 有 潜力 的 目标 函数 分 类 成 实用 的 运筹 学 (DOR) 问 题 中 
能 看 得 明白 的 方式 ， 这 些 实用 问题 主要 在 有 关 (比较 好 的 ) 优化 课本 中 看 到 并 经 常 被 作 
为 其 他 的 优化 技术 难度 较 大 的 测试 特例 。 简 单 地 说 ， 它 们 可 划分 为 如 下 类 别 ; 
se 实用 函数 
典型 的 分 段 线性 费用 函数 ， 它 们 经 常 出 现在 实用 中 ， 或 者 因为 数据 的 限制 及 设 
备 操 作 有 不 同 的 费用 域 。 它 们 通常 并 不 光滑 ， 导 数 也 必定 不 连续 。 它 们 经 常会 使 通 
过 近似 将 它们 转变 成 可 能 的 可 微 函 数 的 梯度 法 难以 求解 。 例 如 下 面 的 函数 4009 和 
BOnD。 
s 有 理 函 数 
这 类 函 数 是 光滑 的 ， 通 常 是 流量 的 简单 的 寡 关 系 。 它 们 可 进 -- 步 分 级 成 凸 和 四 
函数 。 例 如 下 面 的 峡 数 C Co0 和 万 (9。 
e 其 他 未 数 
这 些 函 数 的 典型 特征 是 带 有 次 优 解 的 多 和 谷 或 者 多 峰 ， 对 任何 梯度 法 都 存在 杀 
难 。 它 们 被 构造 成 了 优化 算法 严格 的 狂 试 问题 ， 我 们 推测 它们 不 会 经 常 出 现在 实用 
中 。 例 如 下 面 的 函数 ED 和 瑟 D。 
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下 面 列 出 了 每 类 目标 函数 在 测试 中 用 到 的 两 个 例子 。 它 们 都 是 解 向 量 组 分 可 分 函 
数 ， 且 无 交叉 项 。 它 们 的 图 形 的 连续 形式 〈 已 在 GAMS 系统 中 被 修正 》 绘制 于 图 93 中 ， 
目标 函数 上 的 弧 费 用 〈 参 数 =10) 


目标 函数 上 的 弧 费 用 “参数 =5) 









































羡 二 ， 7 
号 豆 ， 有 
到 三 ， 一 一 1 
流 本 有 ” ” 
目标 函数 己 的 疆 线 费 用 目标 浮 数 D 的 强 线 费 用 (参数 =1) 
公 Le 
吕 卫 机 
医 了 多 
旗 ， 氏 _ 
站 
蝎 六 蕴 科 投下 
目标 函数 上 的 弧 线 费用 目标 函数 F 的 弧 线 费 用 
s = A 
六 
下 二 加 
图 9.3 六 个 测试 函数 AF 
es 泛 数 4 


忆 若 上 <xS4 


5 若 S<x<28 
2c8 者 283<x<s39 

4C0= 13cf 著 玖 <xs4 要 
4cy 车 48<x< 答 
Sci 车 598<r 


其 中 8 小 于 一 个 典型 的 zx 值 。 


e 通才 罗 


上 下 
居 ， 一 
(Cx) = ， 若 DOS<sxss 
5 
加 若 $<x<28 
2 CT 十 ) 





若 294<x 
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其 中 $ 和 和 典型 的 x 值 具有 同样 的 阶 ， 





e 通 数 已 
C (= 名 邓 
e。 数 六 
中 =ch sr 
es 男 妆 丘 
ECx) =ciift ] ! + L 
2 Tt- 二 1+0r - 了 3): 


其 中 8 有 典型 的 x 值 的 阶 。 


ee 函数 天 
FF = 6 二 inc 和 ) 二 ]) 
其 中 $ 和 典型 的 x 值 有 同样 的 阶 。 
运输 问题 的 目标 函数 格式 为 : 
之 7 ) 
计 
其 中 Fo 为 上 述 函 数 之 一 ， 参 数 oj 是 从 参数 矩阵 中 获得 ( 见 图 94) ,3 是 从 测试 河 题 的 
属性 中 获得 。 
来 源 地 孝 目 ， 了 
只 的 地 圳 月 : 了 
来 源 地 流量 : 2 加 25 20 20 2 20 
目的 地 流量 : 2 2 2 好 好 站 26 
红 和 参数 蝶 阵 【来源 地 >x 目的 地 ) : 
0 21 3 级 9 77 1000 
21 0 17 54 67 1000 要 
5 条 17 0 6 双 好 5 
证 54 的 0 27 ”10 铅 
邓 67 5 27 站 47 4 
77 ”1000 67 ”1000 47 0 35 
1000 和 好 了 8 42 35 0 


图 9. 4 例子 问题 的 描述 
为 推导 3， 寡 要 估算 x 的 典型 值 ; 可 通过 初步 运行 的 方式 估算 非 零 妨 的 数目 和 大 小 。 
用 这 种 方式 可 估算 每 个 弧 线 的 平均 流量 ,找到 沪 的 值 。 对 函数 4 使 用 S=2, 对 有 .上 和 忆 ， 


=9。 
， 注意， 目标 函数 对 每 个 台 线 是 相同 的 ， 所 以 ， 费 用 卸 阵 被 用 来 指示 弧 线 之 间 的 变化 ， 
此 矩阵 提供 了 标 度 基本 函数 形状 的 cj， 这样 就 提供 了 可 变性 的 “个 度 ”。 


9. 2.7 实 算 和 结果 


在 测试 对 线性 运输 问题 的 GENETIC-2 算法 〈 见 $.1 节 ) 里 ， 我 们 与 用 标准 算法 找 亲 
的 已 知 优 化 解 的 标准 算法 进行 了 比较 。 因 此 可 以 确定 遗传 算法 在 绝对 意义 上 的 效率 。 一 
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且 移 向 非 线性 目标 函数 ， 最 优 和 解 可 能 是 未 知 的 。 因 此 ， 在 将 该 算法 和 其 他 本 身 可 能 收 伍 
到 局 部 最 优 艇 的 非 线 性 求解 方法 比较 时 ， 我 们 减少 了 测试 。 

照例 ， 在 比较 GENETIC-2 算法 时 ， 用 GAMS 系统 作为 工业 标准 有 效 的 方法 的 一 个 
典型 例子 。 该 系统 是 梯度 控制 方法 ， 帮 我 们 找到 一 些 能 确定 地 说 是 难以 解决 或 者 不 可 能 
解决 的 问题 。 在 这 些 特 例 中 ， 需 要 对 目标 函数 作 一 些 修正 ， 以 便 使 所 用 的 方法 能 至 少 得 
到 一 个 近似 解 。 

运输 问题 的 目标 函数 形式 是 : 


了 oo ) 
了 


其 忠 9 是 六 个 选择 函数 之 一 ,cf 参数 从 参数 抠 阵 中 获得 , 3 是 从 测试 问题 的 属性 中 获得 。 
3 可 近似 从 平均 非 玲 绰 线 流量 确定 , 该 流量 是 用 一 些 初步 运行 并 确保 流量 发 生 在 目标 浅 数 
的 感 兴趣 的 部 分 来 获得 的 . 

在 某 种 意义 上 ， 应 该 对 每 个 狐 使 用 完全 的 随机 结构 化 目标 函数 。 指 定 我 们 的 目标 是 
论证 算法 对 各 种 问题 的 性 能 如 何 ， 那 么 问题 就 简化 成 : 对 一 特定 的 函数 形式 ， 弧 线 之 词 
的 多 少 变 化 是 所 要 求 的 。 当 对 每 个 缉 线 的 函数 相同 时 ， 问 题 可 能 有 费用 相同 的 许多 解 ， 
分 析 该 算法 ， 就 可 以 整理 所 获得 的 信息 量 。 

在 我 们 的 实 算 中 ， 一 个 费用 扼 阵 可 用 来 提供 线 之 何 的 变化 。 年 阵 提供 的 cy 主要 是 
用 来 标 度 基本 函数 的 形状 ， 这 样 就 提供 了 可 变性 的 “一 个 度 ”。 而 不 屡 更 密 的 矩阵 〈 提 
供 可 变性 更 多 的 度 ) 。 

对 函数 C, 互 和 天，GAMS 应 用 是 直接 的 : 使 用 国有 的 非 线性 函数 。 由 于 对 目标 函数 
的 梯度 估算 的 要 求 ,GAMS 不 能 直接 处 理 函数 4, 吾 和 呈 ,对 各 和 五 的 情况 , 表达 在 GAMS 
中 不 能 会 式 化， 而 对 九 的 情况 平方根 函 数 ) ， 在 度量 华 拧 的 梯度 时 ， 遇 到 一 些 困 难 。 
因此 ， 对 GAMS 的 运行 ， 我 们 对 问题 做 了 如 下 的 修正 : 

e 函数 了 

分 离 的 弧 切 线 函 数 被 用 来 近似 计算 五 个 步骤 中 的 每 一 个 。 参 数 P,， 被 用 来 控制 合 
适 的 “ 紧 度 ”。 红 忆 月 的 费用 为 : 
arctan( 己 4 (一 中 人 1 K+ 十 
arctan(P4 (一 2 为 开 二 本 
| 


ci | atctan(P4 0 一 35 妨 了 殉 十 2 十 


aretan(P4 (cy 一 4 7 正二 3 + 
arctan(PA (Gy 一 59 )1 克 + 
e 地 数 刀 
弧 切 线 函 数 再 度 被 使 用 ， 这 次 近似 计算 三 个 梯度 中 的 每 一 人 个。 参数 PB 用 来 控制 全 
适 的 紧 度 ， 弧 [fj] 的 费用 为 








(2 过).(aretanfP 和 并 + 了)+ 
本 8 了 
6 二 1 
(一 人 (arctantPe (tu 一 字 帮 7 下 二 ) 二 
1 1 
(2 (arctant Ps(x7 一 六 让 7 郊 十 了 ) 


e 函数 甩 
为 避免 靠近 霉 的 梯度 问题 ， 函 数 九 变 为 : 
P (=DPtr+e) 

如 同 线性 的 情况 ， 对 每 个 问题 ，GAMS 的 多 次 运行 是 在 修正 参数 的 不 同 值 上 进行 并 
挑选 最 好 结果 。 找 到 的 三 个 参数 的 最 好 值 为 : 疡 在 1 和 20 之 间 ， 疡 很 大 (如 1000) ，e 
(对 函数 ) 在 1 和 7 之 间 。 最 终结 果 信 总 是 在 使 用 未 修正 函数 优化 后 计算 得 到 的 ， 而 
不 是 用 修正 冰 数 。 

主要 的 一 组 实 算 中 ， 五 个 10 x 10 运输 矩阵 被 用 在 每 个 男 数 。 它 们 是 从 一 组 独立 的 均 
匀 分 布 的 .oj 值 和 随机 挑选 总 流量 为 100 个 单位 的 来 源 地 和 目的 地 向 量 来 构造 的 。 对 遗传 
算法 ， 每 个 函 煞 第 阵 的 组 合 是 使 用 不 同 短 机 数 起 始 种 子 的 5 次 运行 中 得 到 的 值 。 问 题 运 
行 10000 代 。 

- 对 函数 4，3 设 定 为 2， 而 对 函数 互 ， 天 和 ，3$ 值 使 用 5。 

10x 10 结 点 问题 达到 了 GAMS 学 生 版 的 极限 (其 中 所 允许 的 问题 大 小 是 受 限 制 的 )。 
从 列 出 的 用 在 GAMS 系统 上 的 一 些 例 子 问题 的 表 中 可 以 看 出 ， 运 行 一 个 25 x 25 结 点 阿 
题 , 用 在 640K 内 存 的 AT 计算 机 的 完整 版 本 (其 中 问题 的 大 小 受 可 用 内 存 和 内 部 的 局 限 ) 
看 来 是 可 能 的 。 注 意 一 个 六 x 闵 结 点 问题 被 GAMS 表达 成 有 AN :个 变量 ，2N 个 约 东 和 一 
个 非 线性 目标 函数 。 很 明显 ， 较 大 的 问题 可 以 在 较 大 的 系统 (特别 是 大 型 机 ) 或 者 用 特 
殊 的 解 算 器 上 明确 表达 。 

不 过 , 用 太 大 的 问题 比较 遗传 系统 和 非 线性 规划 型 解 算 器 却 没有 多 大 的 价值 .10 x 10 
的 运行 结果 表明 GAMS 以 及 可 能 的 相似 系统 趋向 于 落 到 局 部 〈 非 全 局 ) 最 优 解 上 。 忽 略 
人 花 在 评价 目标 函数 和 有 岂 在 可 作为 时 间 度 量 的 测试 解 的 数目 上 的 时 间 消 耗 ， 委 明 显 的 是 标 
锥 的 非 线性 规划 技术 总 是 比 遗 传 系 统 更 快 地 “完成 ”。 这 是 因为 ， 宅 们 只 是 代表 性 的 探 
求 了 在 当前 局 部 最 优 解 区 域 之 内 的 特殊 路 径 。 只 有 在 局 部 最 优 解 相对 好 时 ， 它 们 才 做 得 
很 好 。 

获得 线性 问题 的 经 验 后 和 对 基于 非 线性 问题 的 调节 性 运行 , GENETIC-2 挑选 了 一 套 
参数 。 群 体 规模 固定 为 40. 变异 率 为 pn = 20 免 ，mautation-t 的 比例 为 50%， 杂 交 率 为 P 
=5 钢 。 杂 交 比 例 为 =035 及 口 =0.65。 

比 起 经 典 的 遗传 算法 来 ， 好 像 所 选 的 的 变异 率 明显 太 高 而 杂交 率 太 低 。 不 过 ， 我 们 
的 算 子 不 同 于 经 典 的 遗传 算法 ， 因 为 : 〈1) 我 们 选择 变异 和 杂交 的 亲 体 ， 即 整体 结构 ( 相 
对 于 单个 的 位 ) 来 进行 变异 ，〈2》 mutation_l 产生 一 个 将 闲 体 朝 解 空间 表面 “ 推 ” 的 后 
代 ， 而 杂交 和 mutation-2 将 后 代 朝 攀 宝 间 的 中 心 “ 推 ” 。 


表 9.3 不 同和 值 下 的 运行 结果 


45.8 181.0 
178.7 189.6 
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高 变异 率 的 使 用 还 启示 该 算法 几乎 是 一 个 随机 搜索 ， 但 随机 搂 索 算法 〈 杂 交 率 0 包 ) 
性 能 比 起 这 里 使 用 的 调节 算法 十 分 差 。 为 说 明 这 一 点 ， 我 们 用 不 同 参数 值 mm, 和 已， 并 使 


用 函数 4 和 下 的 特定 7x 7 运输 问题 的 一 些 典 型 结果 列 在 前 表 9.3 中 。 给 出 的 值 是 用 不 同 
的 种 子 在 10000 代 的 五 次 运行 所 达到 的 平均 最 小 费 旗 。 

使 用 的 7x 了 运输 问题 在 图 94 中 给 出 : GENETIC-2 算法 对 不 同 的 和 严 参数 值 下 
发 现 的 解 如 图 9.5 所 示 。 


呈 =0 吨 ， Pi=25%， 国 著 各，Cost=45.8 


2 0O0 
0.00 20.00 
必 的 0 的 
000 000 
人 0 由 吕 
000 000 
000 000 

Pe=25， 

18.25 站 0 
届 00 18.21 
1.735 1.79 
000 了 0 
人 O0 0n00 
必 的 00 
0 00 


总 .| 吕 
1. 嘻 
19. 仙 
妃 侣 
收 扣 
心 失 
总 0 


Pr 
站 上 
3. 征 

本 .34 
1.9 
人 .了 2 
总.02 
蝇 的 


寺 0 驳 ， 


100 200 2 的 200 
200 2 的 3 的 1.00 
Oo 200 1 史 3.00 
加 00 有 0 40 000 


000 2000 000 000 


0 的 0D00 加 加 000 
80 0D00 0 的 2000 


函数 A，Cost=181.2 


tl 3 和 353 00 
305 000 12 1 这 
146 146 1.48 3.83 
14.87 1] 和 有 3 1. 的 
已 失 0 02 000 
0 196 1.30 00 
避 14 站 的 让 16 19.65 


PS Prc=20 各 ， 国 烤 站 ，Cost=0.0 


19.87 和 00 
交 .08 2.00 
TD00 昌 00 
005 000 
DO00 0.00 
00 000 
000 000 


GENETIC-2 系统 是 在 SUN SPARC station 1 工作 站 上 


缉 
1. 凶 
18.32 
.的 
眉 吉 
小 00 
必 人 加 


1 的 133 1 415 
1 物 1.48 有 6 1.92 
]1.89 108 8 1.93 
17.09 1191 和 扣 小 的 
00 旧 双 2 中 有 小 拘 
四 00 0D00 1 的 1. 各 
恬 了 1 昌 委 由 2 1946 


Pen0%， 且 =25%， 亩 数 F，Cost= 上 79.? 


全 .的 0 
站 .00 14.00 
心中 的 
和 用 一 昌 吕 
0 00 
站 加 站 加 
0O0 000 

应 = 站 观 ， 

20. 史 0 站 
0O0 3535 
000 000 
DO0 14.00 
人 0 DO00 
站 拘 1000 
吕 的 

Pr=5 名 让 

]4.31 和 3] 
000 13.69 
DO00 000 
5 的 人 DO0 
让 虽 人 的 
外 的 由 00 
四 的 ”000 


0 
小 00 
20.00 
0.00 
DO0 
00 
000 


00 帮 的 0 叫 必 00 
14 的 站 好 000 DO0 
000 0 TO00 .00 
3 的 吕 虽 1000 避 扣 
0 的 2000 000 心 00 
0 的 000 20.(O 心 ( 
000 TO 的 500 1500 


Pun=0%， 函 数 F，Cost=189.6 


忆 扣 
DO00 
20.00 
000 
DO 
GO00 
000 


由 下 的 6 中 DOD 
22. 好 由 000 人 .00 
000 000 1000 0 
0 的 6000 0 吉 00 
DO00 加 .和 400 TOn 
DO00 避 W 14. 吕 的 
0 的 9 的 5 的 1 的 


Pon=20 员 ， 函 数 F，Cost=H10.9 


站 铂 
心 3 
上 .31 
.00 
心 00 
000 
人 00 


图 95 BENETIC-2 对 不 同 的 只 和 产值 找 关 的 诅 


1 一 


耻 傈 


站 的 小 的 站 人 拘 心 00 
]4.00 000 由 的 00D0 
000 000 0 < 的 
300 500 小 0 31 
100 2. 中 0 009 
人 60 0 的 要 3 省 09 
00 000 5 的 1431 


的 ,而 GAMS 是 在 Olivetti 


386 上 运行 的 。 虽 然 对 这 两 种 机 器 之 间 的 速度 进行 比较 是 困难 的 ， 但 可 注意 到 总 的 来 说 ， 
对 每 次 运行 ，GAMS 在 遗传 系统 之 前 结束 得 好 。 一 个 例外 是 对 情况 4 (其 中 GAMS 评价 
大 量 的 弧 切 线 冰 数 ) ， 遗 传 算法 花费 了 不 足 15 分 钟 就 完成 ， 而 GAMES 平均 两 倍 于 此 。 

对 情况 4， 吾 和 ， 额 外 的 GAMS 修正 参数 意味 着 为 找到 最 好 解 ， 必 须 执行 许多 次 ， 所 
以 遗传 系统 总 体 上 要 更 快 些 。 


囊 9.4 GANMS 和 6ENETIC-2 的 比较 
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来 产地 数目 : 0 
目的 地 数 慎 : 10 
来 狐 地 流量 : 8 8 22322161 1 1 
目的 地 流 重 : 9 2 3 5 1 1 2 1I14 2 1 


昌 3 2 [1 1 44 厂 1 41 妈 
13 17 加 折 2 ]7 20 19 了 妇 
37 17 30 5 4 8 27 3 2 36 2 


13 ]13 了 | 下 35 【1 2 加 才 [ 绎 了 
3 寻 4 8 3 的 2 千 2 如 1 全 
3 36 12 外 ] [ 44 4 要 11 叶 
委 扣 17 站 42 4 22 多 10 科 

了 2 13 御 了 7 27 27 和 9 和 
二 16 好 2] ?9 心 入 如 宰 妈 


23 42 2 由 9 3 5 妇 3 如 
图 9.6 例子 问题 的 描述 


GENETIC-2 (5 个 种 子 的 平均 ) 和 GAMS 之 间 对 求 一 单个 的 10 x 10 问题 的 一 个 则 
型 的 比较 在 表 9.4 中 展示 ， 亲 题 的 描述 如 图 9.6 给 出 。 


目标 函 效 A 找到 的 费用 目标 函数 B 找到 的 费用 
( 阴 舟 =GAMS， 白 框 =<GENETIC-2 平均 ) (阴影 -GAMS， 昌 杠 =<GENETIC-> 平均 ) 








盖 总 
目标 泉 孝 5 找到 的 费用 目标 函数 D 找到 的 痪 用 


(阴影 =GAMS， 自 框 =GENETIC-2 平均 ) 【阴影 -AMS， 自 框 =-GENETIC-2 平均 ) 





目标 函数 三 找到 的 攻 用 自 标 到 数 F 找到 的 寓 用 
【阴影 = 如 ARMS， 白 栓 =GENETIC-2 平均 } 天 影 -0AMS， 白 框 >GENETIC-:+ 平均 ) 





图 %?7 结果 
图 9.7 显示 了 记 有 五 个 考虑 的 问题 的 结果 。 对 一 些 “ 实 际 " 问题, 4 和 8，GENETIC-2 
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平均 来 说 要 好 于 GAMS 一 对 特例 4 为 24,.5 铝 、 对 特例 吾 为 1415 名。 对 “有 理 函 数 ” 结 
果 则 是 不 同 的 。 对 特例 C〈 平 方 函 数 ) ， 喧 传 系统 性 能 要 差 7.5 免 ， 而 对 特例 妨 〈 平 方 根 
国 数 》， 焉 传 系统 平均 只 好 于 20%。 对 其 他 函数 ， 严 和 请， 遗传 系统 占 主 导 地 位 ， 五 个 
问题 平均 要 比 GAMS 分 别 改进 了 33.0 旬 和 54.5 名 。 


9. 2.8 结论 


我 们 的 目标 是 研究 多 约束 和 非 线性 毕 标 函数 问题 一 类 遗传 算法 的 行为 。 挑 选 运输 问 
题 来 研究 是 因为 它 提供 了 相对 简单 的 凸 可 行 集 。 这 使 对 解 的 可 行 性 进行 维护 更 容易 。 然 
后 我 们 就 能 检验 目标 函数 对 算法 行为 的 单独 影响 。 

结果 证 明 ， 遗 传 方法 在 较 难 的 问题 上 找到 全 局 最 优 佣 是 有 效 的 ， 虽 然 GAMS 在 平滑 
单调 的 “有 理 ” 函 数 上 也 做 得 很 好 。 梯 度 控 制 技术 较 适 合 这 种 情况 。 对 函数 C，GAMS 
找到 更 好 解 的 速度 要 快 于 GENETIC-2。 

对 “实际 ”和 问题， 梯度 技 术 难 以 以 更 好 费用 在 新 区 域 的 “角落 周围 寻找 ”。 遗 传 类 
型 算法 ， 是 采用 一 个 更 全 局 的 方法 ， 能 迅速 地 转移 到 新 区 域 ， 因 此 产生 了 更 好 的 解 。 

对 “其 他 ”问题 ， 昌 然 它们 都 是 平滑 的 ， 但 一 个 重要 的 结构 特征 是 有 意 设 计 来 造成 
梯度 法 难以 求解 。GENETIC-2 对 这 些 “实际 ”的 特例 ， 要 优 于 GOAMS。 


比较 GENOCOP 《第 了 7 章 ) 和 GENETIC-2 同样 是 有 趣 的 〈 见 表 95) 。 总 的 来 说 ， 
它们 的 结果 十 分 相似 。 了 但 是 值得 注意 的 是 :矩阵 法 可 以 变 成 特殊 的 〈 运 输 ) 问题 ， 而 
GENOCOP 是 与 问题 无 关 的 ， 不 需 任 何 难以 解码 的 域 知 识 。 换 向 话说， 可 以 预计 对 其 他 
约束 问题 ，GENOCOP 也 能 执行 得 同样 好 ，GENETIC-2 却 完全 不 能 用 。 


囊 9.5 GENETIC-2 对 GENOC0P: 对 7?x7 问题 的 结果 , 运输 费用 函数 AF 
的 费用 答 阵 在 图 7. 3 中 给 出 
与 ENETIC--> GEMNOCOP 





当 比 较 所 有 三 个 系统 (GAMS，GENOCOP,， GENETIC-2) 时 ， 乡 重要 的 是 突出 它们 
中 的 两 全 ，GAMS 和 GENOCOP. 是 与 问题 无 关 的 :它们 有 能 力 优 化 服从 任何 线性 约束 
集 的 任何 函数 。 第 三 个 系统 GENETIC-2 是 专门 针对 运输 问题 设计 的 : 特定 的 约束 被 并 入 
和 矩阵 数据 结构 和 特殊 的 “遗传 ” 算 子 〈 更 进一步 的 比较 见 第 14 章 ) 。 

GENETIC-2 专门 针对 运输 问题 ， 但 是 一 个 重要 的 特征 是 : 它 能 处 理 任何 类 型 的 费用 
函数 〈 甚 至 不 必 是 连续 的 ) 。 同 样 可 能 对 它 进行 修正 以 处 理 包 括 配置 (atlocatiom 和 某 些 日 
程 表 (scheduling) 的 问题 许多 类 似 的 运筹 学 问题 看 起 来 ， 这 是 一 全 有 前 途 的 研究 方向 ， 
它 可 以 引导 遗传 技术 解 基 于 约束 优化 问题 的 矩阵 ， 
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在 下 一 章 , 我 们 将 推出 适合 特定 应 用 的 几 个 演化 程序 的 例子 5 作 图 分割、 调度 一 一 
人 raph drawing, partitioning, scheduling》 。 货 郎 担 问题 《Traveling Salesman Problem, TSP) 
只 是 其 中 一 个 ， 但 我 们 把 它 作 为 一 个 特殊 的 问题 处 理 一 -所 有 问题 的 样本 一 “并 在 本 章 
首先 单独 讨论 它 ， 是 什么 理由 呢 ? 

有 许多 原因 。 首 先 ，TSP 概念 上 很 简单 : 满 处 跑 的 货 郎 必须 在 其 活动 领域 对 每 个 城 
市 的 访问 次 数 精确 地 为 一 次 ， 并 返回 到 起 始点 。 给 定 所 有 城市 之 癌 的 旅行 费用 ， 应 该 如 
和 何 计划 其 行程 使 整个 旅行 的 费用 最 小 ? TSP 的 搜索 空间 是 个 城市 的 排列 集合 。 任 何 单 
个 的 = 个 城市 的 排列 产生 一 个 和 解 〈 对 2 个 城市 的 完全 旅行 ) 。 优 化 解 是 产生 旅行 最 小 费 
用 的 排列 。 搜 索 空间 的 大 小 是 d。 

TSP 是 一 个 相当 者 的 问题 :. 早 在 1759 年 , Euler 就 研究 过 (虽然 当时 不 叫 这 个 名 字 ) ， 
他 的 研究 兴趣 是 骑士 的 旅行 问题 。 一 个 正确 的 解 是 ; 在 访问 过 程 中 ， 到 达 象 模 盘 中 的 64 
个 方块 中 的 每 一 处 精确 地 为 一 次 。 1 

术语 “ 货 郎 ”第 一 次 使 用 是 在 1932 年 出 版 的 一 本 德国 书 《 货 邹 应 该 如 何 做 及 做 什么 
以 便 在 生意 上 获得 成 功 》, 是 由 一 位 老练 的 推销 员 写 的 【〈 见 参考 文献 [236]) 。 尽 管 不 是 
此 书 的 主题 ，TSP 和 调度 在 此 书 的 最 后 一 章 进行 了 讨论 。 

TSP 是 由 RAND 公司 (RAND Comporation ) 于 1948 年 引入 的 。 该 公司 的 声 蔡 使 TSP 
成 为 一 个 知名 且 流 行 的 问题 。TSP 在 那 时 变 得 流行 是 因为 新 的 课题 : 线性 规划 和 组 合 问 
题 。 

货 郎 担 问 题 已 被 证 实 是 一 个 WP 难 解 问题 。 它 出 现在 许多 应 用 中 ， 且 “城市 ”的 
数量 可 能 十 分 大 一 正如 [207] 中 所 揪 述 的 : 


“[246] 中 描述 的 电路 板 钻 孔 应 用 有 17000 个 城市 ，[44] 中 描述 的 X 射 线 晶体 
学 例子 中 有 14000 个 城市 ， 报 告 的 WSI 构造 中 有 一 下 二 十 万 个 城市 之 多 P2， 
而 有 全， 如 果 一 个 人 能 在 一 台 PC 机 上 用 百 分 之 几 秒 【为 某 人 不 问题 ) 能 获得 的 一 

”个 解 ,而 在 一 台 几 和 百 万 美元 的 计算 机 上 (为 某 个 问题 ) 求 最 优 解 消耗 5 个 小 时 ， 
则 可 能 不 是 在 成 林 上 合算 的 。 这 就 是 为 什么 需要 启发 性 规则 的 原 加 . ” 


在 过 去 10 年 中 ,出现 了 一 些 台 近 最 优 解 的 算法 :最近 邻居 (nearest neighbomD 、 贪 楚 算 
法 (greedy algorithm、 最 近 揪 入 (nearest insertiom)、 最 远 插入 (farthest insertiony、 双 最 小 生 
成 树 (double iminimum sbanning tree)、 带 解法 (strip)、 空间 充填 曲线 (space-tiling curve)、 
及 由 Karp，Litke，Christofides 等 开发 的 算法 “"。 (其 中 的 一 些 算法 假定 城市 对 应 于 一 个 
标准 度量 平面 里 的 点 ) 。 另 一 类 算法 (2-opt，3-opt，Lin-Kemighan) 则 是 针对 局 部 优化 ， 
用 局 部 扰动 对 一 次 旅行 进行 改进 。TSP 也 成 为 遗传 算法 界 的 一 个 目标 : 发 表 了 许多 基于 
遗传 的 算法 研究 报告 ， 如 [131], [160]. [168], [170], [206]， [241]. [288]. [299]. [353], [370]， 
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[375]，[389] 及 [402]。 这 些 算法 间 在 通过 维持 潜在 解 的 群体 来 产生 近似 最 优 解 ， 这 些 解 将 
以 偏向 适应 合体 的 选择 模式 经 历 一 些 一 元 和 二 元 的 转换 (“ 变 异 ” 和 “杂交 ”) 。 比 较 
这 些 方法 是 很 有 趣 的 ， 应 予 特别 注意 的 是 使 用 的 表达 和 遗传 算 子 一 这 就 是 我 们 在 本 章 
中 打算 这 样 做 的 原因 ， 换 句 话说， 我 们 将 跟踪 TSP 的 演化 程序 的 进化 过 程 。 

为 勾勒 出 TSP 的 一 些 重要 特征 ， 让 我 们 首先 考虑 满足 CNF 的 问题 。 合 取 范 式 
(conjunctive nomal form，CNEP) 的 逻辑 表达 是 一 个 锌 布 尔 算 子 “^” 分 开 的 子 名 序列 ， 一 
合子 句 是 一 个 被 布尔 算 子 v 分 开 的 文字 序列 ， 一 个 文字 是 一 个 逻辑 变量 或 其 非 值 ; 一 个 
逻辑 变量 是 可 以 赋予 值 为 TRUE 或 者 FALSE (1 或 0) 的 变量 。 

例如 在 CNF 中 下 面 的 逻辑 表达 : 


(人 玉 voABvcvdv 下 和 (BYvCIA(awv PCYv e) 


其 中 wa，b ec， 和 e 为 远 辑 变量 : 豆 表 示 变 量 a 的 非 值 〈 当 且 仅 当 a 的 值 为 FALSB， 
5 的 值 为 TRUE) 。 

问题 是 确定 是 否 存 在 表达 中 变量 的 一 个 真 假 值 赋 舍 ， 使 整个 表达 被 评价 为 TRUE。 
例如 ， 上 述 CNF 逻辑 表达 有 几 个 确实 的 真 假 值 赋值 ， 对 ae = TRUE 及 c= TRUE 的 任何 
其 他 匡 值 ， 整 个 表达 评价 值 为 TRUE。 

如 果 我 们 试图 应 用 遗传 算法 到 满足 CNF 的 可 满足 性 问题 ， 我 们 注意 到 ， 很 难 想象 其 
他 更 适合 问题 的 表达 :一 个 定 长 的 二 进 制 向 量 〈 向 量 的 长 度 对 应 于 变量 数 ) 即 满足 这 样 
的 任务 。 而 且 ， 在 位 之 间 没 有 相关 性 :任何 变化 将 产生 合法 〈 有 意义 的 ) 的 向 量 。 这 样 ， 
我 们 可 以 应 用 杂交 和 变异 ， 而 无 需 任 何 解 码 器 或 者 修补 算法 。 人 阳 是 ， 评 价 函 数 的 挑选 是 
最 难 的 工作 。 注 意 所 有 的 逻辑 表达 评价 值 为 TRUE 或 者 FALSE， 如 果 一 个 特定 的 真 假 值 
赋值 评价 整个 表达 为 TRUE， 那么 对 问题 的 解 就 找到 了 。 要 点 是 在 搜索 一 个 解 的 过 程 中 ， 
群体 中 的 所 有 的 染色 体 〈 向 量 ) 将 被 评价 为 FALSE 《除非 一 个 解 已 经 发 现 ) ， 所 以 不 可 
能 区 分 “好 ”和 “ 差 ” 解 。 简 而 言 之 ， 可 满足 性 CNE 问题 有 自然 的 表达 和 算 子 ， 而 没有 
自然 的 评价 函数 。 有 关 对 适当 的 评价 函数 的 选择 问题 的 更 进一步 的 讨论 ， 读 者 可 以 参考 
[90]。 

另 一 方面 ，TSP 有 相当 容易 且 自 然 的 评价 函数 : 对 任何 潜在 解 〈 城 市 的 排列 》 ， 我 
们 可 以 引用 所 有 城市 之 间 的 距离 表 ， 而 且 【〈 经 过 六 1 次 另外 的 操作 ) 我 们 获得 旅行 的 整 
个 长 度 ， 这样 ， 在 一 旅行 群体 中 ， 我 们 可 以 很 容易 地 比较 它们 中 的 任何 两 个 。 但 是 ， 一 
个 旅行 表达 的 挑选 和 使 用 的 算 子 的 挑选 却 还 远 不 清楚 。 

在 单独 一 章 里 处 理 TSP 的 另 一 个 理由 是 相似 的 技术 被 广泛 用 在 各 种 其 他 的 排序 问题 
中 ， 像 调度 和 分 割 问题 。 其 中 的 一 些 将 在 下 一 章 讨论 。 

在 遗传 算法 界 有 一 个 共识 ， 旅行 的 二 进 制 表 达 对 TSP 不 是 最 适合 的 。 很 难 明白 这 是 
为 什么 : 毕竟 ， 我 们 司 兴 趣 的 是 城市 的 最 好 排列 ， 即 

人 

其 中 国有 是 {2 中 的 一 个 排列 。 这 些 城市 的 二 进 制 代码 没有 任何 优点 。 恰恰 
相反 ， 二进制 表达 要 求 特殊 的 修补 算法 ， 因 为 单个 位 的 变化 可 能 引起 一 个 非法 的 旅行 。 
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正如 [402] 中 的 评述 ， 
“不 幸 的 是 ， 没 有 一 个 实用 的 方式 来 时 TSP 二 进 制 串 进行 解码 ， 该 二 进 制 事 没 
有 次 序 的 依赖 关系 或 者 不 能 用 一 个 有 意义 的 样式 应 用 算 子 . 简单 的 城市 交叉 于 
产生 重复 和 删除 ， 因此， 为 解决 这 祥 的 问题 ， 必 须 对 一 些 标准 遗传 杂交 进行 改 
变 。 理想 的 重组 算 耶 将 以 一 种 非 破坏 性 的 、 有 意义 的 方式 重组 亲 体 结构 的 重要 
信息 。” 


值得 注意 的 是 ，Lidd 的 近期 文章 请 "描述 了 一 种 运用 二 进 制 表 达 和 经 典 的 算 子 《杂交 
和 变异 ) 的 针对 TSP 的 GA 方法 。 非 法 旅行 的 评价 是 基于 由 贪 焚 算 法 (greedy algorithnmy) 
产生 的 完全 旅行 “不 必要 是 合法 的 ) 。 此 报告 的 结果 有 令 人 人 惊 主 的 高 质量 ， 但 考虑 的 最 
大 测试 例子 只 是 由 100 个 城市 组 成 ， 

在 过 去 儿 年 ， 与 TSP 有 关 的 有 三 种 向 量 表 达 : 邻接 、 普 通 及 路 径 (adjacency，ordinal, 
path) 表 达 。 每 种 表达 有 其 自身 的 “ 址 传 ” 算 子 ， 我 们 将 依次 对 它们 进行 讨论 。 因 为 提供 
某 类 变异 算 子 是 相对 容易 的 ， 算 子 引入 一 个 小 变化 到 旅行 中 。 我 们 将 集中 讨论 霖 交 算 子 。 
在 所 有 的 三 个 表达 中 ， 一 次 旅行 被 描述 为 一 个 城市 表 。 在 下 面 的 讨论 中 ， 我 们 使 用 从 1 
到 9 有 9 个 编号 城市 的 TSP 作为 一 个 共同 的 例子 。 


1 ， 邻 接 表 达 


邻接 表达 表示 有 上 个 城市 表 的 旅行 。 当 且 仅 当 旅行 是 从 城市 了 通 向 城市 时， 城市 闻 
列 在 位 置 上 。 例 如 向 量 : 
C48397156) 
表示 下 面 的 旅行 ; 
1 一 2 一 4 一 3 一 8 一 4- 一 9 一 6- 一? 
每 个 旅行 只 有 一 个 邻接 表 表 达 ; 但 是 ， 一 些 邻接 表 可 能 表达 非法 的 旅行 ， 如 ， 
(248193570) 
它 将 导致 : 1 一 2 一 4 一 1 
序 部 分 旅行 是 一 个 过 早 的 循环 。 
邻接 表达 不 支持 经 典 的 杂交 算 子 。 修 补 算法 是 必要 的 。 邻 接 表达 有 三 种 杂交 算 子 被 
定义 并 被 研究 : 交互 边 (altemating edges} 杂 变 、 子 诈 行 块 (subtour chunks) 杂 交 及 启发 式 杂 
交 1 吕 |。 
。 交互 边 杂 变通 过 从 第 一 个 亲 体 中 随机 选择 一 个 边 (edge) 来 建立 一 个 后 代 ， 然 后 从 第 
二 个 亲 体 中 选择 一 个 适当 的 边 , 等 等 一 该 算 子 通过 从 交互 的 亲 体 中 挑 择 边 来 扩展 
旅行 . 如 果 新 的 边 (从 一 个 亲 体 中 ) 引入 一 个 循环 到 当前 〔 仍 然 是 部 分 的 ) 旅行 中 ， 
算 子 将 从 不 引入 循环 的 剩余 的 边 中 钴 机 选择 蔡 代 边 。 例 如 来 自 于 两 个 亲 体 : 
站 =(238791456) 
六 =(51692843) 


中 的 第 一 个 后 代 可 能 是 
oj=(258791643) 
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其 中 过 程 开 始 于 来 自 亲 体 户 的 边 (1, 妆 ， 在 替换 边 的 过 程 中 引入 的 仅 有 的 一 条 随机 
按 是 (7, 6)?， 而 不 是 (7,8)， 因 为 它 将 引入 一 个 过 早 的 多 环 。 

s 子 旅行 块 杂 变 从 一 个 亲 体 中 挑选 一 随机 长 度 的 子 旅行 ， 然 后 从 另 一 个 亲 体 中 挑选 
另 一 个 随机 长 度 的 子 旅行 来 构造 一 个 后 代 一 一 此 算 子 通过 蔡 换 亲 体 中 挑选 边 来 扩 
展 旅行 。 如 果 一 些 边 5 来自 于 其 中 一 个 亲 体 ) 引入 一 个 循环 到 当前 (仍然 是 部 分 的 》 
旅行 ， 算 子 从 剩余 边 选 择 一 不 引起 循环 的 随机 边 。 

s 启发 式 杂 交通 过 所 选 一 随机 城市 作为 后 代 旅 行 的 开始 点 来 建立 一 个 后 代 ， 然 后 比 
较 两 条 边 〈 都 来 自 于 亲 体 ) ， 保 留 此 城市 并 选择 较 好 〈 较 短 的 ) 边 。 被 选择 的 边 的 
另 一 端的 城市 作为 选择 离开 该 城市 两 条 边 的 较 短 边 的 开始 点 。 如 果 在 某 个 阶段 ,一 
条 新 的 边 将 引入 一 循环 到 部 分 旅行 中 , 那么 ,旅行 通过 从 剩余 不 引起 循环 的 边 中 选 
择 的 随机 边 来 扩展 。 

在 206] 中 ， 作 者 通过 改变 两 个 法 则 修正 了 上 述 启发 式 杂交 ， (IT) 如 果 较 短 的 
边 ( 来 自 于 一 个 亲 体 ) 引入 了 一 全 循环 到 一 个 后 代 旅 行 中 , 则 检查 另 一 条 ( 较 长 的 ) 
边 。 如 果 较 长 的 边 不 引入 一 个 循环 ， 则 接受 它 ， 和 否则 (2) 从 g 个 随机 选择 边 中 选 
择 最 短 的 边 (4 为 此 方法 的 一 个 参数 ) 。 

该 算 子 的 效果 是 联结 亲 体 旅行 中 短 的 子路 从 在 一 起 。 但 是 ， 它 可 能 生成 不 应 
有 的 边 变 叉 一 一 这 就 是 为 什么 启发 式 杂 交 对 旅行 的 局 部 微调 是 不 合适 的 原因 。Suh 
和 Gucht “引入 了 另 一 全 启发 式 算 子 〈《 基 于 二 优 算法 ?5) 适合 于 局 部 调节 。 该 算 子 
随机 地 选择 两 条 边 ，(G 六 和 起 中 ， 并 检查 是 否 
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其 中 diste, 螂 为 城市 ae 和 清 之 间 的 给 定 距 离 。 如 果 属 于 这 种 情况 , 旅行 中 的 边 (六 
和 估 Pm) 被 边 人 ma) 和 伏 方 从 换 。 


邻接 表达 的 一 个 优点 是 它 允 许 进 行 第 3 章 中 讨论 过 的 类 似 的 模式 分 析 (shemata 
analysis)， 其 中 二 进 制 串 被 考虑 。 它 对 应 于 自然 基因 块 的 模式 ， 即 边 ， 如 模式 
(沙沙 祁 于 了 半生 忆 
表示 有 边 (43) 和 人 (67) 的 所 有 旅行 集合 .但 是 这 种 表达 的 主要 缺点 是 对 所 有 算 子 都 是 相 
对 不 良 的 结果 。 选 择 边 杂交 常会 破坏 好 的 旅行 ， 因 为 从 两 个 亲 体 中 交互 边 自身 的 操作 . 
子 旅行 块 条 变 比 交互 边 杂 交 执 行 得 更 好 ， 原 因 是 破坏 率 较 低 。 然 而 它 的 执行 效率 仍然 十 
分 低 ， 当 然 ， 启 发 式 厅 交 是 这 里 最 好 的 算 子 。 理 由 是 前 两 个 杂交 是 盲目 的 ， 即 它们 并 不 
涉及 实际 的 边 的 长 度 。 而 和 启 发 式 杂 交 从 两 个 可 能 的 边 中 选择 较 好 的 边 一 一 这 就 是 它 比 其 
他 两 个 执行 得 好 的 原因 。 但 是 , 启发 式 杂 交 并 不 是 杰出 的 : 在 报道 的 三 个 叹 实 算 中 有 50、 
100 和 200 个 城市 ， 系 统 大 约 分 别 在 15 000、20 000 和 25 000 代 里 找到 的 旅行 在 最 优 解 
的 比率 在 25 多、16 旬 和 27 久 以 内 。 


2 普通 表达 


普通 表达 以 一 个 有 ?个 城市 的 表 来 表示 一 个 旅行 : 表 中 的 第 ;个 元 素 为 区 间 1 到 xitri 
范围 内 的 一 个 数 。 普 通 表达 的 思想 如 下 。 存 在 城市 的 次 序 表 C， 可 用 于 普通 表达 里 表 的 
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参照 点 。 假 定 ， 有 这 样 一 个 简单 的 次 序 表 《参照 点 ) : 
C=(123456789)。 
一 个 旅行 
1 一 2 一 4 一 3 一 8 一 5 一 9 一 6 一 7 
被 表示 为 参考 表册 
=(112141311) 
并 应 该 作 如 于 解释 : 
。 表 1 中 的 第 一 个 数 是 1， 所 以 从 表 忆 中 到 出 第 一 个 城市 作为 旅行 的 第 一 个 城市 《 城 
市 号 1) ， 并 从 避 将 它 称 走 。 部 分 旅行 为 : 
1 
。 表 4 中 的 下 一 个 数 也 是 1, 所 雯 从 当前 的 表 C 中 取出 第 一 个 城市 作为 旅行 的 下 一 个 
城市 〈 城 市 号 2) ， 并 从 CC 中 移 走 它 。 部 分 旅行 为 : 
1 一 2 
。 表 1 中 的 下 一 个 数 是 2, 所 以 从 当前 的 表 C 中 取出 第 二 个 城市 作为 旅行 中 的 下 一 个 
城市 《城市 号 4》 ， 并 从 已 中 称 走 它 。 部 分 旅行 为 ; 
1 一 2 一 4 
。 表 ! 中 的 下 一 个 数 是 1, 所 以 从 当前 表 C 中 取出 第 一 个 城市 作为 旅行 中 的 下 一 个 城 
市 (城市 号 3) ， 并 从 中 移 走 它 。 部 分 旅行 为 
1 一 2 一 4 一 3 
。 表 了 中 的 下 一 个 数 是 4, 所 以 从 当前 表 C 中 取出 第 四 个 城市 作为 旅行 中 的 下 一 个 城 
市 《城市 号 8) ， 并 从 C 中 移 走 它 。 部 分 旅行 为 : 
1 一 2- 一 4 一 3 一 8 
。 表 ! 中 的 下 一 个 数 又 是 1, 所 以 从 当前 表 Ce 中 取出 第 一 个 城市 作为 旅行 中 的 下 一 个 
城市 《城市 号 5) ， 并 从 C 中 移 走 它 。 部 分 旅行 为 ， 
1 一 2 一 4 一 3 一 8 一 5 
。 表 ! 中 的 下 一 个 数 是 3, 所 以 从 当前 表 C 中 取出 第 三 个 城市 作为 旅行 中 的 下 一 个 城 
市 〈 城 市 号 9) ， 并 从 C 中 移 走 它 。 部 分 旅行 为 : 
1 一 2 一 4 一 3 一 8 一 4 一 9 
* 表 ! 中 的 下 一 个 数 是 1, 所 以 从 当前 表 C 中 取出 第 一 个 城市 作为 旅行 中 的 下 一 个 城 
市 《城市 号 6) ， 并 从 已 中 移 走 它 。 部 分 旅行 为 ; 
1 一 2 一 4 一 3 一 8 一 5 一 9 一 6 
。 表 ! 中 的 最 后 应 该 数 是 1, 所 以 从 当前 表 C 中 取出 第 一 个 城市 作为 旅行 的 下 一 个 城 
市 〈 城 市 号 ?7， 最 后 一 个 可 用 的 城市 ) ， 并 从 C 中 移 走 它 ， 最 终 的 旅行 为 : 
1 一 2 一 4 一 3 一 8 一 5 一 9 一 6 一 ?了 
普通 表达 的 主要 优点 是 能 进行 经 典 的 杂交 。 普 通 表达 中 的 任何 两 个 旅行 在 某 个 位 置 
后 切 开 并 一 起 进行 交叉 ， 产 生 的 两 个 后 代 中 的 每 一 个 都 是 合法 的 旅行 。 鲍 如 ， 两 个 亲 体 ; 
Pi=(112114131 昌 
PP=(515515332 和 
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它 对 应 于 旅行 

1 一 2 一 4 一 3 一 8 一 5 一 9 一 6 一 7 

5 一 1 一 7 一 8 一 9 一 4 一 6 一 3 一 2 
杂交 点 以 “1” 标记 ， 将 生成 下 面 的 后 代 : 

oj =(112153321) ，o=(515541311) 
这 些 后 代 对 应 于 

1 一 2 一 4 一 3 一 9 一 7 一 8 一 6 一 5 

5 一 1 一 7 一 8 一 6 一 2 一 9 一 3 一 4 
可 很 容易 地 看 出 ， 杂 交点 左边 的 部 分 旅行 没有 变化 ， 硬 条 变 点 右边 的 部 分 旅行 可 以 以 一 
种 随机 的 方式 打破 。 较 差 的 实 算 结果 表明 "这 种 表达 和 经 典 杂 交 一 起 用 对 TSP 并 不 适 
从 


喇 = 
3， 器 径 表 达 


路 径 表 达 可 能 是 对 一 个 旅行 最 自然 的 表达 。 例 如 ， 一 个 旅行 
5 一 1 一 7 一 8 一 9 一 4 一 6 一 2 一 -3 
可 以 简单 地 被 表达 成 
(17894623)。 
直至 最 近 为 路 径 表达 定义 了 三 种 杂交 :部 分 映射 (partially-mapped, PMX) 杂 交 、 次 序 (order. 
ONX) 杂 变 及 循环 (cycle, C2 杂 交 。 现 在 我 们 依次 讨论 它们 。 


* 了 MX- 一 一 由 Goidberg 和 Lingle' 建议 的 一 通过 从 一 个 妾 体 中 挑选 一 个 旅行 的 子 
序列 并 尽 苛 能 多 地 保存 另 一 个 亲 体 的 城市 次 序 和 位 置 来 建立 一 个 后 代 。 一 个 旅行 的 
子 序 列 是 通过 挑选 两 个 随机 的 切割 点 作为 交换 操作 的 边界 来 选择 的 ， 例 如 ， 两 个 亲 
体 〈 切 割 点 以 “1|” 标记) 
Pi=(l2314567189) 
PP= 人 (432f18376193) 
按 下 面 的 方式 产生 后 代 。 首 先 ， 切 割 点 之 间 的 片断 被 交换 【〈 符 号 “r” 可 以 被 解释 成 
“现在 未 知 ”) : 
01= (YXXI18S76IXY) 
0 =( 人 YXT45671x7] 
变换 还 定义 了 一 系列 的 映射 ; 
1 伪 4、8 过 5、7 了 436、6<4>7 了 
然后 ， 我 们 可 以 《从 原始 的 亲 体 中 》 填 加 更 远 的 城市 ， 但 要 做 到 不 发 生 冲 突 : 
ol=(xv23118761x9) 
02=(YXZ2I45671933) 
最 后 ， 后 代 o 的 第 一 全“《 它 应 该 是 1， 但 有 冲 帘 ) 被 4 替换， 因为 有 映射 tk*4。 
相似 地 后 代 o 的 第 二 个 x 被 5 蔡 换 , 后 代 o 的 zx 和 被 1 和 8 蔡 换 。 这 样 房 代为 
01=(42311876159) 
oo2=ft82l4567193) 
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当 使 用 适当 的 再 生 方 案 ，PMX 杂交 同时 开拓 了 值 和 次 序 的 重要 相似 性 "oo。 
。0X 一 一 由 Davis” 提 出 一 通过 从 一 个 亲 体 中 挑选 一 个 子 序列 旅行 并 保存 另 一 个 
亲 体 的 城市 相对 次 序 来 构造 后 代 。 例 如 ， 两 个 闲 体 〔 切 割 点 以 “fP 标记 ) 
BlI=(L2314567189) 
PP=(453211876193) 
将 按照 下 面 的 方式 产生 后 代 。 首 先 ， 切 割 点 之 间 的 片断 被 排 肌 到 后 代 里 : 
0= 人 XXXI4S071x 区 
02 一 (XXX18761 荆 区 
下 一 步 ， 从 一 个 亲 体 的 第 二 个 切割 点 开始 ， 将 另 一 个 亲 体 的 城市 以 同样 的 次 序 被 
拷贝 ， 略 去 已 存在 的 符号 ， 接 到 串 的 昆 部 ， 再 从 串 的 第 一 个 位 置 继续 。 第 二 个 亲 体 
里 的 城市 序列 《 自 第 二 个 切割 点 ) 为 
59- 一 3 一 4 一 5 一 2 一 | 一 8 一 -7 一 6 
移 走 已 在 第 一 个 后 代 里 的 城市 4、$、6 和 7 后 ， 我 们 得 到 
9 一 3 一 2 一 1 一 8 
该 序列 被 放置 在 第 一 个 后 代 里 〔 从 第 二 个 切割 点 开始 ) : 
ol=(21814567193) 
相似 地 ， 我 们 可 以 得 到 另 一 个 后 代 ; 
oo=(34511876192) 
OX 杂交 开拓 了 路 径 表 达 的 一 个 特性 , 即 城市 的 次 序 (不 是 它们 的 位 置 》 是 重要 的 ， 


即 两 个 旅行 
9 一 3 一 4 一 5 一 2 一 1 一 8 一 7 一 6 
4 一 5 一 2 一 1 一 8 一 7 一 6 一 9 一 3 
实际 上 是 相同 的 。 


*， CC 一 由 Oliver 提出 一 以 这 样 的 方式 构造 后 代 ， 每 个 城市 《及 其 位 置 ) 均 来 
自 亲 体 中 的 一 个 。 我 们 用 下 面 的 例子 解释 循环 杂交 的 机 制 。 两 个 亲 体 ; 
Pi=(fl123456789) 
户 =(128769359) 
通过 抽取 第 一 个 亲 体 的 第 一 个 城市 产生 第 一 个 后 代 ; 
人 三文 大 二 于 工交 天 半 】 
因为 后 代 中 的 每 个 城市 取 自 其 亲 体 之 一 〔 从 同样 的 位 置 》， 我 们 现在 没有 其 他 的 挑 
选 ， 被 考虑 的 下 一 个 城市 必须 是 城市 4， 由 于 此 城市 在 亲 体 证 中 正好 位 于 被 选择 城 
市 1“ 之 下 ”。 在 上 里 ， 该 城市 在 位 置 “4” 上 ， 所 以 有 : 
D = (光斑 4 工交) 
接着 是 城市 8， 因 为 该 城市 亲 体 在 P 中 正好 位 于 被 选择 城市 4 “之 下 ”， 于 是 有 
DO = 《1XXY4XXX8BYXD) 
遵循 这 样 的 法 则 ， 第 一 个 后 代 中 应 包含 的 下 面 的 城市 为 3 和 2。 注意, 城市 2 的 选择 
要 求 选 择 城市 1， 它 已 在 表 中 一 这 样 我 们 完成 了 一 个 循环 : 
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0O=(1234xxY8x) 

人 呈 生 次 和 的 于 全 的 拔 肝 寻 
=(123476985) 

相似 地 ， 。 -41285673 


CX 保存 亲 体 序列 中 的 元 素 的 绝对 位 置 。 

还 可 能 定义 其 他 路 径 表 达 算 子 。 例 如 Syswerdaps 定 义 了 次 序 杂 交 算 子 的 两 个 修正 版 
本 《但 是 该 工作 是 和 下 一 章 的 调度 问题 相关 的 ， 我 们 将 在 下 一 章 讨 论调 度 问 题 ) 。 第 一 
个 修正 〈 称 为 基于 次 序 的 杂交 ) 随机 地 选择 一 个 向 量 里 的 几 个 位 置 ， 一 个 亲 体 中 被 选择 
位 置 的 城市 的 次 序 被 强加 到 另 一 个 亲 体 的 对 应 城市 上 。 例 如 ， 考 虑 两 个 亲 体 

Bi=(123456789) 

pi=(412876935) 
假定 被 选择 的 位 置 是 3、4、6 和 9; 亲 体 疡 的 这 些 位 团 的 城市 次 序 将 被 强加 到 亲 体 中 上 
在 亲 体 中 这 些 位 置 的 城市 〈 按 给 定 的 次 序 ) 为 2、8、6 和 5。 在 亲 体 入 中， 这 些 城 市 
位 于 位 置 >、5、6 和 8。 后 代 中 的 这 些 位 置 元 素 重 新 安排 次 序 以 和 疡 同样 的 元 素 次 序 相 
配 〈 次 序 为 2 一 8 一 6 一 5) 。 第 一 个 后 代为 除了 位 置 2、$、6 和 8 以 外 疝 所 有 位 置 的 一 
个 皇 贝 ; 

OU=(Lx34xX7X9 
所 有 其 他 元 素 按照 亲 体 疡 给 出 的 次 序 即 2、8、6、5 被 填 入 ， 所 以 最 终 : 

ou=(123486759) 
相似 地 ， 我 们 可 以 构造 第 二 个 后 代 : 

oo=(3128746939) 

第 二 个 惨 正 〈 称 为 基于 位 置 的 杂交 ) 和 原来 的 次 序 杂交 更 相似 。 唯 一 的 不 同 不 是 选 
择 被 持 贝 城市 的 子 序 列 ， 而 在 此 场合 下 几 个 城市 是 随机 地 被 选择 的 。 

值得 注意 的 是 这 两 个 算 子 【基于 次 序 的 杂交 和 基于 位 置 的 杂交 ) 在 某 种 意义 上 是 彼 
此 等 价 的 。 基 于 次 序 的 杂交 用 一 些 选 择 的 位 置 作为 杂 变 点 ， 基 于 位 置 的 杂交 用 相应 的 位 
置 作为 杂 区 点 ， 它 们 总 是 产生 相同 的 结果 。 这 就 意味 着 如 果 杂 交点 的 平均 数 是 my/2 (mm 为 
总 的 城市 数 ) ， 这 两 个 算 子 将 给 出 相同 的 执行 效果 。 但 是 ， 如 果 杂 交点 平均 数 ， 艾 如 说 
为 my/10， 那 么 两 个 算 子 将 展示 不 同 的 特征 ， 有关 这 些 算 子 更 多 的 信息 及 对 它们 的 理论 和 
实 算 的 比较 ， 恋 者 可 以 参考 [154], [131], [299], [370] 和 [382]。 

在 概述 过 去 一 些 年 出 现 的 不 同 的 重新 排序 算 子 时 ， 我 们 也 应 该 描述 一 下 一 些 倒 和 算 
子 。 简 单 的 倒置 “ 沿 着 染色 体 长 度 选择 两 个 点 ， 在 这 些 点 被 切割 ， 这 些 点 之 间 的 子 串 被 
策 倒 ， 例 如 一 个 染色 体 ， 

(12134561789) 
以 “1” 标 记 两 个 切割 点 ， 被 变 成 
(12165431789 

这 样 ， 简 单 的 倒置 保证 产生 的 后 代 是 台 法 的 旅行 ;一 些 理 论 研 究 '" 所 表明 此 算 子 在 发 
现 好 串 次 序 时 是 有 用 的 .。 有 报导 ”说 在 50 个 城市 的 TSP 里 , 一 个 带 有 倒置 的 系统 比 一 个 
带 有 “交叉 和 校正 ” 算 子 的 系统 执行 得 更 出 色 。 介 是， 杂交 切割 点 的 数目 的 增加 将 降低 
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系统 的 执行 效率 。 同 样 ， 倒 置 ( 兴 似 变异 ) 是 一 个 一 元 算 子 , 它 只 是 补充 重组 算 子 -此 
算 子 本 身 不 能 重组 信息 。 倒 置 算 子 的 凡 个 版 本 已 被 研究 "后 ，Holland0 吕 提供 了 一 个 模式 定 
理 的 修正 包含 了 其 效果 。 

这 里 ， 我 们 应 该 同样 陈述 一 下 最 近 用 演化 策略 解决 TSP 的 一 些 党 试 亚 1。 这 些 尝试 
之 一 "， 实 算 了 四 个 不 同 的 变异 算 子 (变异 在 演化 策略 中 仍 是 基本 算 子 - 见 第 8 章 ) : 

e 倒置 一 如 上 所 示 ; 

。 插 入 一 ~ 选择 一 个 城市 并 将 它 插 入 到 一 随机 位 置 : 

。 移 位 一 选择 一 子 旅行 并 将 它 播 入 到 一 随机 位 置 ; 

。 互 措 - 一 交换 两 个 城市 。 

还 有 一 个 启发 式 算 子 的 版 本 被 使 用 。 在 这 种 修正 里 ， 几 个 亲 体 为 产生 后 代 作 贡献 。 
在 后 代 医 行 随机 选择 第 一 个 城市 后 ， 该 城市 所 有 的 左边 的 和 右边 的 邻居 〈 来 自 所 有 亲 体 ) 
被 检测 。 选 择 产 生 城市 最 短 上 距离 的 城市 。 该 过 程 继续 下 去 直到 旅行 完成 。 

演化 策略 的 另 一 个 应 用 [ 沁 产 生 一 个 有 呈 个 数 的 浮 点 向 量 (2a 对 应 于 城市 数 ) 。 演 化 
策略 为 所 有 的 连续 问题 所 应 用 。 诀 穿 是 编码 。 向 量 的 组 分 被 排序 ， 而 且 它 们 的 次 序 确定 
了 旅行 。 例 如 ， 向 量 

P = (2.34, -1.09, 1.91. 0.87, -0.12, 0.99, 2.13, 1.23, 0.55) 
对 应 于 旅行 
2 一 5 一 9 一 4 一 6 一 8 一 3 一 7 一 -1 

因为 最 小 数 -1.09 是 向 量 * 的 第 二 个 成 员 ， 第 二 最 小 数 -0.12 是 向 量 ” 的 第 五 成 员 ， 等 等 。 

到 目前 为 正 讨 论 的 多 数 算 子 都 是 考虑 的 城市 《 即 它们 的 位 置 和 次 序 ) 而 不 是 边 一 
城市 之 间 的 连接 。 重 要 的 可 能 不 是 旅行 中 一 个 城市 的 特殊 位 置 ， 而 是 该 城市 和 其 他 城市 
之 间 的 连接 。 正 如 Homaifar 和 Guan% 所 评述 的 ， 

“和 仔细 考虑 一 下 问题 ， 我 们 可 以 争辩 说 TSP 的 基本 基因 块 是 边 而 不 是 城市 的 位 

置 表达 . 一 个 给 定位 置 而 没有 邻接 或 者 周 国信 息 的 城市 或 者 短 的 途径 对 构筑 好 
”的 旅行 是 没有 什么 意义 的 但是， 很 难说 清 是 否 在 位 置 2 注入 城市 a 比 将 其 注 

入 到 位 置 5 好 。 有 虽然 这 只 是 一 种 极端 的 情况 ， 根 本 的 假设 是 一 个 好 的 算 子 应 该 

从 亲 体 中 尽 可 能 多 的 抽取 过 的 信息 。 这 种 假设 可 以 从 0l1ivyer 的 文章 呈 ! 中 的 实 

算 结 果 获 得 部 分 解释 ， 其 中 吸 比 PK 好 1I1%， 比 俊 好 15%。，” 

Grefenstette" “开发 了 一 类 局 发 式 算 子 来 强调 处 的 处 理 。 其 工作 的 主线 是 ， 

(1》 随机 选择 一 个 城市 作为 后 代 当 前 城市 c; 

《2) 选择 四 条 边 〈 每 个 亲 体 两 条 ) 附加 到 当前 城市 c 上 ; 

(3 定义 一 个 基于 费用 的 被 选择 边 概 率 分 布 。 连 接 先前 访问 过 的 城市 边 的 概率 为 

0 
(4) 选择 一 条 边 ， 如 果 至 少 一 条 边 有 非 零 概 率 ， 则 选择 是 基于 上 述 分 布 的 否则 选 
择 是 随机 的 〈 从 未 访问 城市 中 ) ; 
(5) 被 选择 边 的 “ 另 一 端 ” 的 城市 成 为 当前 城市 c: 
《6) 如 果 旅 行 完成 ， 人 停止， 否则 转 到 步骤 (2)。 
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但 是 ， 正 如 [170] 中 所 报告 的 ， 这 样 的 算 子 从 亲 体 中 转移 的 边 在 60% 左 右 一 这 就 意 
味 着 40% 的 边 是 随机 选择 的 。 

Wihitiey、Starweather 和 Fuquay' ”开发 了 一 个 新 的 杂交 算 子 ， 边 重组 杂交 (edge 
recombination crossover, ER ) ， 它 能 从 亲 体 中 迁移 超过 奴 旬 的 边 到 一 单个 后 代 中 。ER 算 
子 探寻 了 旅行 中 边 的 信息 。 辟 如 说 旅行 

(人 128746935) 
边 为 3 D、(1 访 、(C8、 GT7T、0 和 、 作 四 、(69、(9 5 和 (53)。 毕竟 ， 是 边 而 不 是 城 
市 携带 TSP 的 距离 值 。 求 最 小 的 目标 函数 是 其 总 的 边 数 构 造 一 个 合法 旅行 。 旅 行 中 城市 
的 位 置 不 是 很 重要 的 ;因为 旅行 是 环形 的 。 同 样 ， 人 边 的 方向 也 不 重要 : 边 (3 1) 和 (1 3 
两 个 都 上 只 是 表示 城市 1 和 3 是 直接 相连 的 ， 

ER 杂交 的 总 体 思 想 是 后 代 应 该 从 两 个 亲 体 呈现 的 边 来 专门 地 构造 。 这 是 由 两 个 亲 体 
旅行 产生 的 边 表 的 帮助 来 完成 的 。 对 每 个 城市 c， 边 表 提 供 至 少 在 一 个 亲 体 中 所 有 与 城市 
c 相连 的 城市 ， 很 明显 ， 对 每 个 城市 <， 表 中 至 少 有 两 个 ， 至 多 有 四 个 城市 。 例 如 ， 对 两 
个 亲 体 

PiI=(l23456789) 
pP=(412870935) 
边 表 为 
city 1]: eqges to other cities: 924 (城市 1， 边 通 向 其 他 城市 的 有 924) 
City 2 edges to Dther citics: 上 二子 台 
city 3: edges to other citiesy 2495 
Sity 4: edges to other cities: 351 
city 4 edges to othercities: 和 53 
city 60: edges to Other cjties: 579 
city 7: edges to other cities: 8 
City 8: edges to other cities: 了 入 了 
city 9， edges to other cities: 8163 

后 代 的 构造 开始 于 从 其 中 一 个 亲 体 中 选择 一 个 初始 的 城市 。 在 [402] 中 ， 作 者 从 初始 
城市 中 逃 择 了 一 个 《〈 辟 如 上 述 例子 中 的 1 或 4) 。 在 边 表 中 有 最 小 边 数 的 城市 被 选择 。 如 
果 这 些 数 相同 ， 则 作 一 个 随机 挑选 。 这 样 的 选择 增加 了 从 亲 体 选择 所 有 的 边 以 完成 个 
旅行 的 机 会 。 用 随机 选择 ， 使 边 失 赂 ， 即 剩 下 一 个 城市 而 没有 连续 的 边 的 机 会 很 高 。 假 
下 个 其 他 城市 相连 ; 9、2 和 4。 从 这 三 个 城市 中 选择 

一 个 城市 。 在 我 们 的 例子 中 ， 城 市 4 和 2 有 三 条 边 ， 城 市 9 有 四 条 。 在 城市 4 和 2 之 
辣 震 作 一 个 请 加 选择 假定 城 4 被 选 择 ”下 让 下 的 下 ”个 拓 市 人 全 人 坦 人 
和 4， 因为 它们 直接 与 最 后 的 城市 4 相连 。 接 着 城市 5 被 选择 ， 因 为 它 只 有 三 条 边 ， 而 相 
对 的 城市 3 有 四 条 过 。 到 目前 为 止 ， 后 代 的 形状 如 下 : 

(1 呈 生 大 大 二 划 
继续 这 一 过 程 ， 直 至 终结 ， 后 代 是 
(1435678239 
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它 是 完全 由 取 自 两 个 亲 体 的 边 组 成 。 从 一 系列 的 实 算 ”…", 边 失 败 发 生 的 比率 很 低 (1% 一 
1.5 铬 ) 。 
ER 算 子 测试 ”了 有 30、5 和 和 75 个 城市 的 三 个 TSP 一 在 所 有 的 情况 下 ， 返 回 的 解 
都 好 于 先前 “ 己 知 最 好 ”的 序列 。 
两 年 后 ， 边 重组 杂交 得 到 更 进一步 的 增强 ”'。 其 思想 是 “公共 子 序列 ”不 保存 在 ER 
杂交 里 。 例 如 ， 如 果 边 表 包 含 三 条 贮 
city 4: edges to other cities: 351 
这 些 边 中 的 一 条 本 身 是 重复 的 。 参 考 先前 的 例子 , 它 是 边 (4 9)。 该 边 存在 于 两 个 亲 体 中 。 
不 过 ， 询 出 其 他 边 , 即 (4 3 和 人 4 D,， 它 只 存在 于 一 个 亲 体 中 。 建 议 的 解法 "用 存储 “ 标 
志 ” 城 市 来 修正 边 表 : 
city 4: edges to0 other cities: 3- 二; 
符号 “-” 简 单 地 指标 志 的 城市 5 被 列 两 次 。 先 前 的 例子 中 的 两 个 亲 体 
DiI=(l123456789) 
Ps=( 人 12870609339) 
增强 的 边 表 为 : 
clty 1]: 所 ges to oher cities:， 9-244 
Ciy 2 dges to Ohereities: 一 38 
city 3: edges to other cities: 2495 
city 4 志 ges to other cilies: 3 一 5 1 
aity 5:  dges to othercities: -463 
city 6: edges bo other cities: -79 
city 7: edges to other cities: -一 8 
City 8 edges to Gher cities: 一 7 92 
city 9: 加 ges to other cities: 8163 
构造 新 后 代 的 算法 给 标志 的 表 值 以 优先 权 : 重要 的 是 只 有 在 三 条 边 被 列 出 的 情况 ， 
而 其 他 两 种 情况 或 者 没有 标志 城市 ， 或 者 两 个 城市 都 标志 。 这 种 增强 〈 加 上 一 个 修正 用 
以 必须 进行 随机 边 选 择 时 作 更 好 的 挑选 ) 更 进一步 改进 了 系统 的 性 能 5。 
边 重 组 算 子 清楚 地 表明 路 径 表达 可 能 太 差 而 不 能 表达 一 个 旅行 的 重要 特性 一 - 这 就 
是 为 什么 它 被 边 表 补 充 的 原因 。 有 其 他 更 适合 货 郎 担 问 题 的 表达 吗 ? 对 外， 我 们 不 能 给 
出 肯定 的 “是 ”。 但 是 确实 值得 去 实验 其 他 表达 ， 如 可 能 是 非 向 量 表达 。 
在 最 近 两 年 ， 至 少 有 三 个 独立 的 党 试 : 用 拖 阵 表达 作为 染色 体 以 构造 一 个 演化 程序 。 
这 是 让 Fox 和 McMahon' 1 、Seniw 及 Homaifar 和 Guan'% 做 的 ,我 们 将 简要 地 对 它们 
依次 讨论 。 
Fox 和 MeMahon ”将 一 个 旅行 表达 成 一 个 优先 的 二 进 制 矩阵 内 。 当 且 仅 当 在 旅行 
中 ， 城 市 发生 在 城市 了 之 前 ， 行 和 列 的 矩阵 元 素 几 ) 包含 一 个 1。 例 如 ， 一 个 旅行 
(12874695) 
红 矩 阵 形式 表达 如 图 10.1 所 示 。 
在 该 表达 中 ，# xz 矩阵 MW 表示 一 个 旅行 〈 城 市 整个 次 序 ) 有 下 面 性 质 : 
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。1 的 数目 精确 地 为 人 


。 对 所 有 1T<ismhmair=0。 
相 如 果 miy= 1 且 功放 = 1 那么 开 = 。 


01 
oo oo 
[ololololLolololol 


图 10. 1 一 -个 旅行 的 矩阵 表达 





如 果 撼 阵 中 1 的 数目 沾 于 2 ， 且 满足 其 他 两 个 要 求 ， 则 城市 为 部 分 次 序 。 这 就 
意味 着 我 们 可 以 完成 这 样 一 个 矩阵 〈 至 少 用 一 种 方法 ) 以 获得 人 台 法 的 旅行 《城市 整个 次 
序 ) 。 正 如 [131] 中 所 描述 的 ; 

“一 个 序列 的 布尔 和 阵 表达 密封 了 所 有 有 关上 序列 的 信息 ， 包 括 单个 城市 到 城市 

之 问 连 接 的 微观 拓扑 关系 及 前 任 站 和 后 继 站 的 宏观 拓扑 关系 .布尔 邢 阵 表达 可 

以 用 来 理解 更 有 的 算 子 及 开发 的 新 算 子 能 被 应 用 于 序列 以 产生 想 要 的 效果 ， 同 

时 保持 此 序列 必要 的 特性 .” 

在 [131] 中 ， 两 个 开发 的 新 算 子 是 交 {intersectiom 和 并 (uniom。 两 者 都 是 类 似 杂 交 算 子 
的 二 元 算 子 。 其 他 演化 程序 (如 第 9 章 中 运输 问题 的 GENETIC-2》， 这 样 的 算 子 应 该 在 
组 侣 两 个 亲 体 的 特征 的 同时 遵守 约束 要 求 。 

交 算 子 是 基于 这 样 的 观察 :两 个 矩阵 中 位 进行 交 导 致 矩阵 : (1) 1 的 数目 不 大 于 
呈 《2) 满足 其 他 两 个 要 求 。 这 样 ， 我 们 可 以 完成 这 样 的 矩阵 来 获得 一 个 合法 旅行 
(城市 的 整个 次 序 ) 。 

例如 ， 两 个 亲 体 让 =(12345678 和 和 疡 =(41287693953 由 两 个 矩阵 表达 《图 
10.2) : 


下 
有 
| 
国 困 
加 了 
本 了 
本 
1 
| 


加 加 网 国 国 国 辐 国 国 
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这 两 个 矩阵 的 交 得 到 的 矩阵 如 图 10.3 所 示 。 





图 10.3 交 算 子 的 第 一 防 段 
由 交 结 果 强 加 的 部 分 次 序 要 求 是 : 城市 1 优先 干 城市 2 3. 5.6.7.8. 9; 城市 2 优先 于 
城市 3, 5. 6. 7, 8, 9; 城市 3 优先 于 城市 $S， 城 市 4 优先 于 城市 5, 6.7, 8, 9; 城市 乐 7.8 优 
先 于 城市 9。 
交 算 子 的 下 一 步骤 ， 其 中 一 个 亲 体 被 选择 ;一些 1 (对 该 亲 体 是 特有 的 ) 被 “加 入 ”， 
抑 阵 通过 分 析 行 和 列 之 和 完成 一 个 序列 。 如 王 10.4 中 的 玫 阵 是 完成 第 二 步骤 后 可 能 的 结 
果 : 它 表 示 旅 行 (124876359)。 





到 
加 西西 西西 面 枉 而 本 面 


图 10. 5 并 算 子 的 第 一 阶段 
并 算 子 是 基于 这 样 的 观察 : 一 个 牧 阵 的 位 子 集 可 以 安全 地 与 另 一 个 矩阵 的 位 子 集合 
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并 ， 只 要 这 两 个 子 集 的 训 为 空 。 该 算 子 将 城市 集合 分 割 成 贾 候 分离 的 组 〈 在 [131 中 使 用 
一 个 特殊 的 方法 以 获得 这 种 分 割 ) 。 第 一 组 城市 是 从 第 一 个 矩阵 中 拷贝 位 ;第 二 组 城 
市 是 从 第 二 个 矩阵 中 拷贝 位 。 最 后 ， 它 通过 分 析 行 和 列 的 和 将 矩阵 变 成 一 个 序列 (如 变 
算 子 ) 。 

例如 ， 两 个 亲 体 户 和 疡 分 割 城市 成 11, 2, 3, 4 和 41. 6, 7, 8, 9} ， 产生 的 矩阵 如 图 
10.5 所 示 。 就 像 是 交 算 子 完成 的 那样 。 

对 城市 的 不 同 拓扑 的 实 算 结 果 【〔 随 机 、 群 集 、 同 心 圆 一 random， clusters, concentric 
circles) 揭示 了 并 和 交 算 子 的 一 人 有趣 的 特性 ， 不 使 用 精华 选项 〈 elitism option 一 保存 
最 好 解 ) ， 它 也 能 使 过 程 进 步 。 这 对 ER 或 者 PMX 算 子 都 是 不 可 能 的 情况 。 几 个 对 二 元 
和 一 元 ( 换 一 swap、 片 一 slice 和 转 一 invert) 算 子 的 性 能 、 复 杂 性 和 执行 时 间 的 整 
体 的 比较 在 [131] 中 有 论述 。 

使 用 第 阵 表达 的 第 二 个 方法 是 由 我 的 硕 十 生 David Seniwrs 描 述 的 。 当 且 仅 当 旅 行 直 
接 从 城市 :到 城市 了 7 时， 行 上 和 烈 7 的 矩阵 元 素 rm 包含 一 个 1。 这 就 意味 着 矩阵 中 的 每 行 
和 每 列 只 有 一 个 非 零 通 道 (对 每 个 城市 记 精确 地 只 有 一 个 城市 先 于 了 被 访问 ， 也 精确 地 
只 有 一 个 城市 紧 接着 宇 被 访问 ) 。 例 如 图 10.6 (g 中 所 揣 述 的 一 个 染色 体 表 示 以 这 样 的 次 
了 访问 报 市 的 放行， 值得 注意 的 是 ， 这 种 表达 避免 了 指定 起 始 城市 





2 等 等 。 





图 10.65 二 进 制 纸 阵 染色 体 

值得 注意 的 是 每 一 个 完整 的 旅行 表达 成 二 进 制 徐 阵 ， 其 中 每 行 只 有 一 位 和 每 列 只 
一 位 设 定 为 1。 但 是 ， 不 是 每 一 个 有 这 样 性 质 的 矩阵 都 表达 一 个 单个 的 旅行 。 二 进 制 矩 隆 
染色 体 可 以 表达 多 个 子 旅行 。 每 个 子 旅行 将 最 终 和 自身 构成 一 个 循环 ， 而 不 与 染色 体 中 
任何 其 他 子 旅行 相连 。 例如 , 图 10.6 tb) 中 的 染色 体 表 示 两 个 子 旅行 (1, 2, 4, 5, 7) 和 (3, 8， 
人 9)。 

子 旅行 被 允许 是 希望 自然 的 群集 发 生 。 演 化 程序 终止 后 ， 最 好 染色 体 通 过 使 用 一 确 
定性 算法 陆续 地 组 合成 对 子 旅行 而 减 缩 为 一 单个 的 旅行 。 一 个 城市 的 子 旅行 〔 只 剩 一 
城市 ， 旅 行 返 回 其 本 身 的 旅行 ) ， 其 距离 费 采 为 零 ， 是 不 允许 的 。 一 个 低 限 9 = 3 个 城市 


170 第 三 部 分 演化 程序 





在 子 旅行 中 被 设 定 ， 以 图 阻 赴 GA 将 一 个 TSP 向 题 减 成 大 量 的 子 旅行 ， 而 每 个 子 旅行 只 
有 很 少 的 城市 〈4 为 此 方法 的 一 个 参数 ) 。 

图 10.7(a) 描 终了 由 该 算法 一 试 样 运行 于 一 定数 量 的 城市 其 中 有 意 放 进 群集 所 产生 的 
子 旅行 。 正 如 所 预测 的 ， 该 算法 显现 了 分 离 的 子 旅行 。 图 10.7(b) 描 终了 子 旅行 组 合 后 的 
旅行 。 


二 “> 
f 
人 > 


图 10.7 分 离 的 子 旅行 和 最 后 的 旅行 


定义 了 两 个 遗传 算 子 : 变异 和 杂交 。 变 蜡 算 子 取 一 个 染色 体 ， 随 机 地 在 此 染色 体 里 
选择 几 行 和 几 列 ， 移 走 这 些 行 和 列 的 相交 点 ， 并 随机 地 在 不 同 的 形 相 里 以 可 能 的 方式 玲 
换 它 们 。 

例如 ， 考 虑 图 10.6 (人 的 旅行 ， 表 达 旅 行 ， 

(1. 2, 4, 3, 8, 6, 5.7.9) 
假定 行 4 6, 7,9 和 列 1 3,5, 8,9 随机 地 被 选择 以 参与 变异 。 这些 行 和 列 的 边缘 之 和 被 计 
算 。 在 这 些 列 和 行 相 交 的 位 被 移 走 并 随机 地 替换 ， 但 它们 必须 与 原来 的 边缘 之 和 一 致 。 
换 句 话说 ， 对 应 于 取 自 原 冶 矩 阵 的 行 4, 6, 7, 9, 和 列 1 3, 5, 8, 9 的 子 矩阵 〈 图 10.8 (a)) 被 
另 一 个 子 和 矩阵 〈 图 10.8 (bb)) 替换 。 


Dolo ololn 

oo oololol 

ololi olelolo 

Tolololo olololo 
{a) 由 ) 


周 10.4# 变异 前 局 ) 和 变异 后 tb; 的 部 分 染色 性 


导出 的 染色 体 是 用 两 个 子 旅行 表示 的 一 个 染色 体 : 
{1, 2,4,.5,.7) 和 (3, 8,6, 9 

如 图 10.8 (b) 所 示 。 

杂交 算 子 开始 于 一 子 体 染色 体 ， 其 中 所 有 的 位 都 重 置 为 零 。 此 算 子 首先 检测 两 个 亲 
体 桨 色 体 ， 当 发 现 两 个 亲 体 里 有 相同 的 位 〈 同 样 的 行 和 列 设置 “ 即 1》 ， 则 在 子 体 中 设 
置 一 个 对 应 的 位 〈 阶 段 1》 。 然 后 此 算 子 交替 地 从 每 个 亲 何 中 措 贝 一 个 设置 位 ， 直 到 在 两 
全 亲 体 中 都 没有 不 违反 染色 体 构 造 基 本 限制 可 以 皇 贝 的 位 存在 《阶段 2) 。 最 后 ， 如 果 
在 子 体 染色 体 中 的 任何 行 仍然 不 包含 一 个 设置 位 ， 该 染色 体 将 被 随机 地 填 入 《最 后 阶 
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段 ; 。 正如 产生 两 个 子 染 色 体 的 经 典 杂交 ， 此 算 子 随 着 亲 体 染色 体 的 调换 被 执行 第 二 








图 10.9 第 一 个 ta 和 第 二 个 {b) 亲 体 
下 面 的 杂交 的 例子 开始 于 图 10.9(a) 里 的 第 一 个 北 体 染色 体 ， 它 表达 两 个 子 旅行 : 
(1 和,3,7.8) 和 (2 49.6) 
第 二 个 亲 体 认 色 体 〈 图 10.9 (p)) 表示 一 单个 旅行 : 
(1, 6.2,7, 8, 3, 4, 9 
建立 第 一 个 后 代 的 前 两 个 阶段 如 周 10.10 所 示 。 





图 10. 10 经 过 第 一 阶段 (al 和 第 二 阶段 (b) 杂交 后 的 后 代 
经 过 杂交 ， 在 最 后 阶段 以 后 的 第 一 个 后 代 如 图 10.11 所 示 。 它 表示 一 个 子 旅行 ; 
(1 5, 0 2, 3, 4, 9 7 8) 


第 二 个 后 代表 示 
(1.5.3,4,9 和 (2,78,6) 
注意 在 两 个 后 代 中 有 素 体 染 色 体 的 共同 片断 。 
此 演化 程序 在 从 30 个 城市 到 512 个 城市 的 几 个 测试 例子 中 都 得 到 了 人 台 理 的 执行 结 
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果 。 但是， 不 清楚 的 是 参数 9〈 在 一 个 子 旅行 中 最 小 的 城市 数 ) 对 最 终结 果 质 量 的 影响 。 
还 有 , 组合 几 个 子 胡 行 到 一 单个 旅行 的 算法 远 不 显著 。 另 外 ， 这 种 方法 和 Litke 的 递归 群 
集 算法 (recursjve clustering algorithm) 有 一 些 相似 之 处 , 此 递归 算法 递归 式 地 用 单个 有 代 
表 性 的 城市 替换 大 小 为 如 的 群集 ， 直 到 剩 下 的 城市 数 小 于 吾 为 赴 。 因 此 ， 较 小 的 问题 可 
以 被 优化 地 解决 。 所 有 的 群集 被 一 个 一 个 膨胀 ， 算 法 排列 当前 旅行 中 的 了 酚 个 邻居 之 间 的 
膨 肪 集 。 另 外 此 算法 对 解决 多 个 货 郎 担 问题 是 有 用 的 ， 其 中 几 个 货 郎 各 有 自 完 成 其 单独 的 
( 非 重 释 的 ) 旅行 。 





图 10. 11 经 过 最 后 阶段 后 的 杂记 后 代 
第 三 个 基于 和 抵 阵 表达 的 方法 最 近 由 Homaifar 和 Guant 品 建议。 如 同 先 前 的 方法 ， 当 
且 仅 当 城 市 ; 到 城市 / 有 一 条 边 ， 二 进 制 矩阵 中 的 wi 个 元 素 被 设 定 为 1， 但 是 ， 他 们 
使 用 了 不 同 的 杂交 算 子 和 启发 式 倒置 一 我 们 将 依次 讨论 它们 。 
天 阵 杂交 (MX) 算 子 被 定义 "”'。 这 些 算 子 交 换 两 个 亲 体 矩阵 中 的 所 有 表 值 ， 要 么 在 单 
个 杂 变 点 〈1- 点 杂 变 ) 之 后 要 么 在 两 个 杂交 吉 人 ) 之 间 。 另 外 的 “修补 算法 ” 
被 运行 ，《〈1) 移 去 重复 ， 即 确保 每 行 和 每 列 中 只 有 一 个 1， (2) 切割 并 连接 循环 (如果 
有 }》 以 产生 一 个 合法 的 旅行 。 








图 10. 12 带 记号 杂谈 点 的 二 进 制 给 阵 染 色 妾 
2 点 杂交 用 下 面 例子 说 明 。 两 个 亲 体 矩阵 如 图 10.12 所 示 : 它们 表示 两 个 合法 的 旅 
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立 


(124386579 和 (143657289 
两 个 杂交 点 被 选择 ;它们 是 列 2 和 3 之 间 的 点 〔 第 一 个 点 ) .， 及 列 6 和 7 之 间 的 点 
(第 二 个 点 ) 。 杂 交点 纵向 切割 矩阵 ， 对 每 个 和 矩阵， 前 两 个 列 构造 了 分 区 的 第 一 个 部 分 ， 
列 3、4、5、6 构成 了 中 间 部 分 ， 最 后 三 列 构成 了 第 三 部 分 。 . 
经 过 2 点 MX 算 子 的 第 一 步 后 ， 两 个 矩阵 中 杂交 点 之 间 的 表 值 都 被 交换 《 即 ， 列 3， 
4 5，6 中 的 表 值 ) 。 中 间 结 果 在 如 图 10.13 给 出 。 





10.13 M 算 子 第 一 步 后 的 两 个 中 间 后 代 


两 个 后 代 (aj 和 (b) 都 是 非法 的 : 不 过 ,每 个 中 间 矩 阵 中 的 1 的 总 数 是 正确 的 ( 即 9) 。 
“修补 算法 ”的 第 一 步 按 下 面 方式 从 矩阵 中 移动 一 些 1: 等 行 和 每 列 精 确 地 有 一 个 1。 例 
如 ， 在 图 10.13(a) 中 的 后 代 中 ， 重 复 的 二 发生 在 行 1 和 行 3。 此 算法 可 移动 表 值 my = 1 
到 表 值 ms4 里 ， 表 值 m3g = 1 到 ms 里 。 类 似 地 ， 在 另 一 个 后 代 里 〈 图 10.13 (b)) ， 重 复 
的 工 发 生 在 行 2 和 行 8。 此 算法 可 移动 表 值 mr,4 = 【到 表 值 m3, 里 ， 表 值 mss = 1 到 mm 
里 。 经 过 此 修补 算法 的 第 一 步 后 ， 第 一 个 后 代表 示 一 个 台 法 的 旅行 
【12 区 43665709 
第 二 个 后 代表 示 由 两 个 子 旅行 组 成 的 旅行 ， 
{1657289 和 (省 
收 补 算法 的 第 二 步 应 该 只 用 于 第 二 个 后 代 。 在 这 一 阶段 。 此 算法 切割 并 连接 子 旅行 
以 产生 一 个 合法 的 旅行 。 切 割 和 连接 步骤 涉及 的 是 原始 亲 体 中 已 存在 的 边 。 例 如 边 (2 少 
被 选择 连接 这 两 个 子 旅行 ， 因 为 这 条 边 存 在 于 一 个 亲 体 中 。 这 样 ， 完整 的 旅行 (合法 的 
第 二 个 后 代 ， 为: 
(105724389 
Homaifar 和 Guan “使 用 的 第 二 个 用 来 补充 MX 杂交 的 算 子 是 探索 自发 式 倒置 .该 算 
子 颠 倒 两 个 切割 点 之 间 的 城市 次 序 〈《 止 如 简单 的 倒置 那样 一 我 们 在 本 章 的 前 面 曾 讨论 
) 。 如 果 两 个 切割 点 之 间 的 距离 很 大 【〈 高 阶 侧 置 》 ， 此 算 子 开拓 了 “好 ”路 径 之 间 的 
连接 ， 否 则 《〈 低 阶 倒置 ) 此 算 子 执行 局 部 搜索 。 不 过 ， 经 典 的 和 建议 的 倒置 算 子 之 间 有 
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两 个 不 同 。 第 一 个 是 只 有 在 新 的 旅行 好 于 原始 的 旅行 时 ， 所 导出 的 后 代 才 被 接受 。 第 二 
个 不 同 是 倒置 过 程 在 旅行 中 选择 一 个 城市 并 检查 《最 低 可 能 的 ) 阶 2 倒置 的 改进 . 若 第 
一 个 例 置 得 到 的 改进 被 接受 ， 倒 置 过 程 终止 ， 和 否则 ， 考 虑 阶 3 的 供 置 ， 等 等 。 

报告 的 结果 "表明 带 2 点 MX 和 倒置 算 子 的 演化 程序 成 功 地 用 在 30~100 个 城市 的 
TSF 问题 。 在 最 近 的 实 算 中 ， 此 算法 对 有 318 个 城市 的 TSP 问题 的 结果 只 偏离 最 优 解 
0.6 儿 。 


在 本 章 ， 我 们 不 给 出 对 不 同 数据 编码 及 “遗传 ” 算 子 的 各 种 实 算 的 精确 的 结果 。 而 
是 对 许多 尝试 建立 针对 TSP 成 功 的 演化 程序 做 一 个 总 的 综述 。 理 由 之 一 是 多 数 引 用 的 执 
行 结果 都 严重 地 依赖 于 许多 细节 (群体 规模 、 代 数 、 问 题 大 小 等 等 》 。 而 及， 许多 结果 
上 只是 针对 相对 小 的 TSP “至 多 100 个 城市 ) ， 正 如 [207] 中 所 评述 的 : 
“看 起 米 ，100 个 城市 的 合子 现在 可 以 被 认为 在 全 局 最 促 化 技术 世界 里 是 恰 到 
好 处 ， 对 我 们 远大 于 此 数 的 例子 毫 无 疑问 地 必须 使 用 局 发 式 方 法 。” 
不 过 ， 本 章 引用 的 多 数 文献 对 各 自 提 出 的 方法 和 其 他 方法 进行 了 比较 。 对 这 些 比较 ， 
使 用 了 两 类 测试 实例 : 
s。 随 机 挑选 的 城市 。 这里， 一 个 期 望 最 小 TSP 旅行 的 长 度 zs 的 经 验 公 式 是 有 用 的 ， 
4 =KV 忌 
其 中 为 城市 数 ， 员 为 方 合子 的 面积 ， 此 盒 中 的 城市 是 随机 放置 的 ,大 为 一 个 经 验 
”和 营 数 ， 约 等 于 0.7652 〈 见 [372]) 。 
。 公共 可 用 的 城市 集 〈 部 分 伴随 最 优 解 ) ， 见 网 址 fp softlib.rice.edu 的 目录 
jpubysplib。 黄 中 有 两 个 文件 tsplib.sh 和 tsplib.tar; 分 别 6MB 和 2MB。 


为 得 到 遗传 算法 技术 用 于 TSP 的 完整 的 轮廓 ， 我 们 应 该 报告 其 他 研究 者 的 工作 ， 如 
ES 和 和 [389}]， 他 们 将 GA 用 于 TSP 的 局 部 优化 上 。 局 部 优化 算法 〈2-opt，3-opt， 
Lin-Kernighan ) 十 分 有 效 。 正 如 {207] 中 所 说 的 : 

“人 钢 若 问题 是 央 难 解 问题 ， 因 此 发 现 最 优 旅 行 的 多 项 式 来 算法 

(polynoemial-time algorithms) 是 不 大 可 能 存在 的 ， 更 多 注意 力 应 放 在 只 要 求 找 

到 次 优 革 行 的 有 将近 位 算 法 、 快 速 的 节 法 。 时 至 今日 ， 实 用 中 最 好 的 这 样 的 算法 

是 基于 (或 者 起 源 于 ) 被 称 为 局 部 优化 的 一 般 技术 ， 其 中 一 个 给 定 解 通 过 局 部 记 

化 被 选 代 改 进 .” 

局 部 优化 算法 ， 对 一 给 定 《〈 当 前 的 ) 旅行 ， 指 定 相 仓 旅行 集合 并 用 一 《可 能 ) 更 好 
的 邻居 蔡 换 当 前 旅行 。 这 种 步骤 被 应 用 ， 直 到 达到 局 部 最 优 解 。 例 如 ，2-opt 算法 ， 只 通 
过 修正 两 条 边 ， 而 从 另 一 个 旅行 获得 来 定义 相 邻 的 旅行 。 

局 部 搜索 算法 是 开发 遗传 局 部 搜索 算法 的 基础 ”"， 其 步骤 为 : 

* 通过 一 个 局 部 最 优 的 旅行 用 局 部 搜索 算法 来 替换 当前 群体 (大 小 为 4) 中 的 每 个 旅 





名 根据 David JopnsonDw%l， 这 样 的 实 扯 比较 应 该 非常 仔细 地 做 。 首 先 ， 渐 近 常数 的 估算 略 惰 ， 更 像 是 07128 (t0.0005)。 第 
二 ， 比 府 LV (对 中 =1) 收 禹 得 非常 齐 一 “对 m =100 000， 它 为 总 71 守 4， 对 41006 它 有 点 像 站 7306 《两 种 估算 
部 来 自 于 David Johnsonl201) 。 第 三 ， 对 较 小 规 檬 ， 例 了 之 间 的 变化 相当 类， 对 必 1000， 标 准 偏差 为 吕 .0064 左 右 ， 对 
=10 的 为 0n0224， 结 论 是 对 给 定 的 例子 ， 诺 该 比较 旅行 长 度 和 Heid-Kamp 边界 ， 而 不 是 期 望 优化 值 的 估算 。Held-Kam 较 
低 的 边界 "”"' 吕 要 求 涉及 评价 儿 个 生成 树 fspanning trees) 紧 随 者 Lagrange 松弛 因子 的 选 代 过 程 。 
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行 。 
。 通 过 另外 4 个 旅行 扩展 群体 一 “应 用 于 当前 群体 中 的 一 些 旅行 重组 算 子 的 后 代 。 
* 《再 次 ) 使 用 局 部 搜索 算法 ， 用 一 个 〈 局 部 最 优 的 ) 旅行 替 物 扩展 群体 的 六 个 后 
代 中 的 每 一 个 。 
* 根据 一 些 仁 择 规则 〈 适 者 生存 ) ， 减 少 扩 展 群 体 至 其 原始 的 规模 和 。 
。 重复 最 后 三 步 ， 直 到 满足 停止 规则 《演化 过 程 》 。 
注意 , 遗传 局 部 搜索 算法 和 (b 力 演化 策略 (第 8 章 ; 之 间 的 一 些 相 似 之 处 . 和 (us 为 -ES 
一 样 ，&A 个 个 体 产 生 4 个 后 代 ， 且 新 的 〈 扩 展 的 ) 有 (4 + 为 个 个 体 的 群体 通过 选择 过 程 再 
次 减 小 至 H 个 个 体 。 
上 述 遗 待 局 部 搜索 算法 "和 早先 由 Miihlienbein ，Gorges-Schleuter 和 Kramen25 建 议 
的 对 TSP 的 遗传 算法 相似 ， 它 鼓励 个 体 的 “智能 进化 ”。 此 算法 
。 使 用 局 部 搜索 算法 〈 二 优 ) 以 用 一 〈 局 部 最 优 ) 旅行 替换 当前 群体 中 的 每 个 旅行 ， 
4 选择 亲 体 配对 《平均 之 上 的 个 体 得 到 更 多 的 后 代 ) ， 
。 再生 《〈 杂 交 和 变异 ) ， 
* 用 每 个 个 体 搜索 最 小 值 〔〈 诚 少 、 问 题 求解 器 、 扩 展 ) ， 
。 重复 最 后 三 步 ， 直 到 满足 停止 条 件 〈 演 化 过 程 ) 。 
在 该 算法 中 使 用 的 杂交 是 一 个 变种 的 次 序 杂交 (OX ) 。 这 里 ， 两 个 末 体 〈 两 个 切割 
点 用 “1” 标 记 ) ， 
PiI=(12z314567189) 
po=(45211876193) 
按照 下 面 的 方式 产生 后 代 ， 首 先 ， 切 割 点 之 间 的 片断 被 拷贝 到 后 代 中 : 
0 = 人 XXXT1I45671 区 
0 = ( 革 1 8761x 困 
往 下 〔 和 OX 的 例子 不 同 ， 不 是 从 一 个 亲 体 的 第 二 个 切割 点 开始 ) ， 来 自 另 一 个 亲 体 的 
城市 被 以 相同 的 放 序 从 串 的 开始 被 拷贝 ， 并 略 去 已 存在 的 符号 ; 
ol=(218145671931) 
0=(23411876149) 
实 算 结 果 还 是 令 人 鼓舞 的 。 此 算法 找到 了 532 个 城市 的 问题 的 一 个 旅行 ， 找 到 的 长 度 为 
27702， 这 和 最 优 解 〈27686， 由 Padberg 和 Rinaldip 发 现 ) 只 莽 0.06 缉 。 
另 有 两 个 其 他 方法 最 近 被 报道 。 第 一 个 方法 是 Craighurst 和 Martin 忆 建议 的 ， 他 们 和 集 
中 于 开发 近亲 预防 〈 见 第 4 章 》 和 解 TSP 遗传 算法 性 能 之 间 的 联系 。 作 者 在 对 它们 的 实 
算 中 使 用 了 具有 下 面 特 征 的 一 个 GA:， 群体 规模 为 128、 基 于 分 级 加 权 的 代 的 选择 、 其 中 
128 个 后 代 与 128 个 父 代 竞争 ， 以 权重 为 基础 的 MPX 杂 变 ， 局 部 爬山 法 〈 二 优 ) 作用 于 
后 代 生 成 ， 变 异 率 为 0005， 终 止 条 件 是 500 次 连续 的 代 没 有 改进 。 近 亲 签 殖 的 方法 是 面 
向 索 族 的 : 作者 只 关心 被 选择 杂交 的 两 个 个 体 的 先 墓 ， 并 引入 了 几 个 繁殖 法 则 。 第 大 个 
近亲 繁殖 法 则 禁 正 个体 与 入 1 个 先辈 配对 〔〈 即 ， 对 大 = 0， 没 有 限制 ， 对 下 = 1， 一 个 个 体 
不 能 与 其 本 身 配 对 ; 上 = 2， 它 不 能 与 其 本 身 、 其 父母 、 其 孩子 、 更 不 能 与 其 兄弟 姐妹 配 
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对 等 等 ) 。 并 做 了 由 个 实 算 〈 城 市 数 的 范围 在 48~101 的 测试 问题 ， 到 自 本 章 前 面 提 到 的 
测试 库 softlib.rice.edu》 。 结 果 表明 近亲 禁止 法 则 和 变异 率 有 着 强 齐 的 相互 依赖 性 : 对 低 
变异 率 ， 近 亲 繁 殖 阻 止 了 结果 的 改进 ， 但 是 ， 如 果 变 异 率 升 高 ， 近 亲 繁 殖 阻 止 机 制 的 重 
可 性 就 会 降低 ， 直 到 损害 系统 的 结果 《对 高 变异 率 = 0.1) 。 还 有 ， 不 同 的 近亲 繁殖 阻止 
法 则 并 不 以 显著 的 方式 影响 群体 的 多 样 性 〈 这 里 两 个 个 体 之 间 的 相似 性 被 一 个 比率 度 
量 ， 该 比率 为 解 的 总 边 数 和 解 之 间 共 享 的 共同 边 数 之 差 与 解 的 总 边 数 之 比 ) ， 最 终 的 结 
论 是 对 下 面 问题 “是 耕 禁止 要 更 好 ? ” 的 一 个 否定 的 回答 。 有 关 结 果 更 详细 的 讨论 ， 
见 [68] 。 

Valenzuela 和 Jones' ”建议 了 一 个 有 趣 卢 法 以 应 用 演化 算法 到 艰难 的 组 台 问 题 ; 他 们 
的 方法 是 基于 对 TSP 的 Karp-Steele' ”算法 技术 中 的 分 隔 并 征服 (divide and conquef) :他 
们 的 演化 分 隔 并 征服 (EDAC ) 算法 可 用 在 任何 这 样 的 丫 题 ; 其 中 有 关子 问题 的 较 好 解 的 
知识 在 构造 一 个 全 局 解 时 是 有 用 的 ， 而 且 他 们 应 用 这 种 技术 到 几 个 TSP 问题 。 其 中 几 个 
对 分 法 可 以 考虑 : 这 些 方法 将 有 Pm 个 城市 的 矩形 切割 成 两 个 较 小 的 和 矩形 【譬如 分 割 问 题 
的 方法 之 一 是 用 精确 的 平行 于 较 短 边 的 线 对 分 矩形 的 面积 ， 另 一 个 方法 是 横 穿 intaf2) 个 
到 垂 形 较 短 边 最 近 的 城市 ， 这 样 就 在 两 个 子 矩 形 之 则 提 供 了 一 个 “共享 ”城市 ) ， 最终 
的 子 问题 十 分 小 《基本 是 在 5 和 8 个 城市 之 间 ) ， 它 是 相当 容易 解 的 《2-opt 被 选择 处 理 
这 种 情况 ， 因 为 它 快 而 简单 。 补 片 算法 (patching algorithm) 规 换 两 个 分 开 的 旅行 中 的 某 
些 边 以 得 到 一 个 更 大 的 旅行 。 现 今 选 择 遗 传 算法 的 主要 作用 是 确定 在 每 个 阶段 的 对 分 方 
向 《横向 或 者 纵向 ) 。 值 得 注意 的 是 : 个 体 梁 色 体 表达 使 用 的 数据 编码 是 一 个 号 x 户 二 进 
制 ” 数 组 时， 它 和 TSP 方形 的 几何 区 域 相 关 。 如 果 在 分 隔 并 征服 自 法 的 某 个 阶段 ， 一 个 
矩形 被 对 分 ， 从 惩 阵 好 最 靠近 相应 矩形 中 心 的 一 位 就 被 选择 ;该 位 的 值 确定 当前 切割 的 
方向 〈 横 向 对 纵向 ) 。 在 [390] 中 使 用 的 遗传 算 子 是 直接 的 : 杂交 交换 两 个 数组 之 间 的 二 
进 制 元 素 ， 数 组 沿 着 x 轴 或 者 》 轴 被 切割 8 〈 在 两 点 ) 。 变 异 以 常 概率 触发 数组 的 所 有 
位 【人 司 用 0.1。 即 数组 中 10 扣 的 位 变异 ) 。 有 尖 实 算 结 果 及 遗 忧 算法 在 这 种 方法 中 全 面 的 
贡献 ， 见 f390]。 

看 起 来 一 个 针对 TSP 的 好 的 演化 程序 应 该 合并 局 部 改进 算 子 〈 变 异类 型 ) ， 算 子 是 
基于 局 部 优化 算法 的 ， 还 要 有 精心 设计 的 并 入 有 关 问 题 的 户 发 件 信 息 的 二 进 制 算 子 〈“ 杂 
交 组 ) ， 本 章 我 位 用 一 个 简单 的 评述 总 结 : 对 包含 “最 好 ”表达 和 操作 它们 的 “ 焉 传 ” 
算 子 的 TSF 演化 程序 的 探索 ， 还 在 继续 之 中 ! 








名 作者 考虑 一 个 方形 区 域 ， 因 此 矩阵 育 相同 的 维 数 ， 
吧 作者 使 用 了 一 个 附加 的 限制 ， 即 沿 着 轴 这 两 个 切割 点 之 间 的 距离 在 宇 分 之 一 和 三 分 之 二 之 间 以 确保 对 某 个 亲 体 的 遗传 材 
质 的 合理 分 割 ， 
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正如 在 引言 部 分 所 陈述 的 那样 ， 看 起 来 多 数 研究 者 通过 使 用 非 标准 的 染色 体 表 达 ， 
和 /或 通过 设计 与 阅 题 有 关 的 遗传 算 子 〈 如 [141]、[3851、[65]、[76] 等 等 ) 以 使 之 适用 于 
要 解决 的 问题 来 修正 它们 的 遗传 算法 的 实现 ， 这 样 就 建立 了 有 效 的 演化 程序 。 这 样 的 修 
正在 前 面 丙 章 里 分 别 对 运输 问题 和 货 郎 担 问 题 进 行 了 详细 的 讨论 (第 9 章 和 第 10 章 ) 。 
在 本 章 里 ， 我 们 有 些 随 意 地 选择 了 几 个 由 作者 和 其 他 研究 者 开发 的 演化 程序 ， 它 们 部 是 
基于 非 标准 的 染色 体 表 达 和 /或 与 问题 知识 有 关 的 算 子 。 我 们 将 讨论 日 程 表 问题 
(scheduling problems ，11.1 节 ) 、 时 间 表 问题 〈timetable problem，11.2 节 ) 、 分 割 问 
题 Cpartitioning problems, 11.3 节 ) 及 在 移动 式 机 器 人 环境 中 的 路 径 安排 问题 Cpath planning 
problem，11.4 节 ) 。 本 章 用 单独 的 11.5 一 节 进 行 总 结 ， 对 其 他 几 个 有 趣 问 题 进行 了 简 
评 。 

描述 的 系统 及 它们 应 用 的 结果 提供 了 支持 演化 规划 方法 的 更 多 的 论证 ， 它 促进 了 数 
据 编码 结合 一 类 特殊 问题 算 子 的 产生 。 


11.1 日 程 表 








工作 车 间 展 示 了 一 个 工艺 过 程 - -有 组 织 地 制造 设备 ， 其 主要 特征 是 要 完成 工作 的 
多 样 性 ' "一 个 工作 车 间 生 产物 品 〈 部 件 ) ; 这 些 部 件 有 一 个 或 者 多 个 可 供 选 择 的 工艺 
过 程 计 划 。 每 个 工艺 过 程 计 划 由 一 个 序列 抬 作 组 成 : 这 些 操作 要 求 资源 和 一 定 的 预定 机 
器 工作 时 间 。 一 个 工作 车 闻 处 理 命 令 ， 其 中 的 每 个 命令 是 针对 一 定数 目的 同 种 部 件 的 ， 
计划、 日 程 表 及 控制 工作 的 任务 是 非常 复杂 的 ， 在 这 些 任 务 中 只 有 有 限 的 分 析 过 程 "' 
可 获得 帮助 。 

工作 车 间 的 日 程 表 问 题 是 选择 操作 序列 以 协调 开始 /结束 时 间 和 每 种 操作 资源 。 主 要 
要 考虑 的 是 处 理 闲 置 机 器 和 劳动 力 的 费用 、 处 理 存 货 的 费用 及 在 限期 内 完成 一 定 的 命令 
的 需要 。 正 如 [182] 中 所 描述 的 ， 


“不 幸 的 很 ， 这 些 考 龟 彼此 趋向 于 冲突 ， 可 以 只 提供 最 小 数量 的 机 器 和 人 力求 
使 用 置 的 机 器 和 劳动 力 的 费用 最 只、 但 这 将 导 致 较 多 的 工作 处 于 等 待 状态 ， 因 
此 诸 成 大量 的 待 处 理 存货 及 难以 在 限期 内 完成 任务 。 另 一 方面 ， 可 以 通过 提供 
较 多 的 机 器 和 劳动 力 来 使 命令 不 会 常常 等 待 被 处 理 以 根本 保证 在 期 限 内 完成 任 
务 ， 但 这 将 会 导致 对 闲置 机 器 和 劳动 力 过 多 的 费用 。 因 此 ， 在 这 些 考虑 之 间 做 
一 全 折衷 是 必要 的 。” 


有 各 种 各 样 的 工作 车 间 日 程 表 问题 ， 每 个 都 有 一 些 特定 的 约束 《如 维修 、 机 器 损耗 
及 准备 时 间 等 等 ) 为 特征 。 
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让 我 们 考虑 一 个 简单 的 工作 车 间 问 题 例子 来 前 明 上 述 的 描述 。 
例 11.1 假定 有 三 个 命令 . oo 和 oj。 对 每 个 命令 ， 部 件 (parts) 数 量 和 生产 单元 
0 3xparta 
0 : 4 和 XpartpP 
0 3: 人 xparta 
每 个 部 件 有 一 个 或 者 多 个 可 供 选择 的 处 理 方案 (plan); 
G + plan 交 1 (op 记 , opry, oprm) 
G Plan 兰 2 (opri, opFria opPDm OpDFN) 
G Plan 六 3， (oprs, opra) 
五 : Plan 大 1 (op opra. Opr) 
和 blan 关 2 (opriy opFm) 
其 中 opr 项 表示 要 求 被 执行 的 操作 (operatiom)。 每 个 操作 要 求 一 定 的 在 一 台 或 多 台 机 器 的 
工作 时 间 : 它们 是 : 
or : (10) (0n3 20) 
op : (00 20) 
Op 六 :0 20) (Pa 30) 
opm 010 (05 30)000 20) 
opr : OnTIO 03 30) 
op :On 物 ) 





opr : (pa 2) 
op : (0 50) (no 30) (my 10) 
opm : (9 20] 003 各) 


最 后 ， 每 个 机 器 有 其 必要 的 改变 操作 的 准备 时 间 ; 


了 玉 ] 3 
3 了 
坟 3; 和 了 


遗传 算法 界 对 工作 车 间 问 题 下 感 兴趣 。 解决 此 问题 的 最 早 尝 试 之 一 是 由 Davis 报告 
的 . 其 方法 的 主要 筷 想 是 按 这 样 的 方式 对 日 程 表 中 的 表达 进行 编码 (1) 遗传 算 子 将 以 
一 种 有 意 尽 的 方式 被 操作 : (2) 甫 码 器 总 是 产生 对 问题 的 全 法 解 。 这 种 对 操作 的 解 编码 
并 在 评价 时 解码 的 策略 是 十 分 普遍 的 ， 并 可 以 用 在 各 种 各 样 的 约束 问题 一 同样 的 思想 
被 Jones" “用 来 解决 分 割 问题 〈 见 11.5 节 ) 。 

总 之 ， 我 们 是 要 表达 日 程 表 的 信息 ， 如 “机 器 户 ， 从 时 间 二 到 时 间 里 ， 在 部 件 a 
上 执行 操作 oj ”。 但 是 ， 多 数 使 用 这 样 信息 的 算 子 〈 变 异 、 杂 交 }) 将 产生 非法 的 日 程 表 
一 这 就 是 为 什么 Davis 使 用 一 个 编码 /解码 策略 的 原因 。 

让 我 们 看 一 看 编码 策 团 是 如 何 被 应 用 于 工作 车 间 问 题 的 。 该 系统 是 由 Davis “通过 保 
持 一 个 对 每 个 机 器 的 优先 表 来 开发 的 这些 优 先 权 是 和 时 间 相 连 的 。 该 表 的 一 个 初始 成 
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员 是 该 表 起 作用 的 时 间 ， 表 的 其 余部 分 是 一 些 命令 排列 、 加 上 两 个 另外 的 元 素 : “等 待 ” 
和 “闲置 ” (wair' and “idle”"]。 解 码 过 程 以 这 样 的 方式 模拟 任务 的 操作 : 无 论 什 么 时 候 ， 
一 旦 一 个 机 器 准备 好 作 挑 选 ， 其 优先 雪 中 的 第 一 个 被 允许 的 操作 将 被 采用 。 所 以 如 果 对 
机 器 严 | 的 优先 表 是 : 
妥 | :040o3oloy wait idle ) 

那么 , 在 时 间 40 的 解码 过 程 将 从 机 器 严 ; 的 命令 o; 中 搜索 一 个 部 件 米 加 工 。 如 果 不 成 功 ， 
解码 过 程 将 从 命令 o 和 o ( 即 先 从 oj; 如 果 失 败 ， 则 从 o 》 搜索 一 个 部 件 。 这 样 的 表 
达 保 证 了 一 个 合法 的 日 程 表 。 

算 子 是 与 问题 有 关 的 《它们 从 确定 性 方法 中 衍生 出 来 ) : 

9 运行 -闲置 (run-idle) 此 算 子 只 应 用 于 已 等 待 一 个 小 时 以 上 的 机 器 的 优先 表 。 它 

插入 “idle” 作 为 优先 表 的 第 二 个 成 员 ， 并 重 置 优先 表 的 第 一 个 成 员 时 间 到 60《〈 分 

钟 ) ; 

。 搅 混 (scramble) 此 算 子 “ 措 混 ”优先 胡 中 的 成 员 : 

se 杂交 (crossover) 此 算 子 为 选择 机 器 交换 优先 表 。 

对 挠 泥 和 杂交 , 算 子 的 概率 从 送行 开始 时 从 5 锣 和 40 多 下 降 到 后 来 的 1% 和 5 多 。 和 运 
行 -闲置 概率 被 设 定 为 机 器 用 在 等 待 的 时 间 内 以 总 模拟 时 间 的 百分数 。 

不 过 ， 实 算是 在 两 个 命令 、 六 台 机 器 、 三 个 操作 5 所 的 小 例子 上 进行 的 ， 所 以 很 难 评 
价 此 方法 的 可 用 性 


另 一 组 研究 者 是 用 TSP 的 观点 研究 工作 车 间 问 题 的 “ ” … ”。 动机 是 多 数 为 TSP 
开发 的 算 子 都 是 “ 富 目 的 ”， 即 它们 不 使 用 任何 有 关 城 市 之 间 的 实际 距离 的 信息 〈 见 第 
10 章 》 。 这 就 意味 着 这 些 算 子 在 其 他 序列 问题 上 可 能 是 有 用 的 ， 因 为 这 些 问题 中 的 两 点 
之 间 没 有 距离 〈 城 市 、 命 令 、 工 作 ， 等 等 。) 。 但 不 一 定 是 如 此 情况 。 虽 然 TSP 和 日 程 
表 问 题 这 丙 个 问题 都 是 序列 问题 ， 但 它们 展示 了 不 同 的 与 问题 有 关 的 特征 。 对 TSP， 重 
要 的 信息 是 城市 的 相 邻 信息 ， 而 在 日 程 玫 问 题 里 ， 项 的 相对 次 序 是 主要 关心 的 。 相 邻 信 
和 县 对 日 程 表 问题 是 无 用 的 , 而 相对 次 序 对 TSP 是 不 重要 的 , 缘 于 旅行 的 循环 性 质 : 旅行 (1 
2345678) 和 (45678123) 实 际 上 是 等 同 的 。 这 就 是 为 什么 对 不 同 的 应 用 ,我 们 需要 
不 同 的 算 子 。 正 如 [370] 中 的 评述 ， 

“Gil Syswerdaral 指 导 了 一 项 研究 ， 其 中 “ 按 重 组 ”一 个 特别 为 TSP 设计 的 

焉 待 算 子 ) 在 工作 序列 中 程 表 任 和 中 相对 其 他 算 子 执行 得 要 兰 。 而 Syswerda 使 

用 的 群体 规模 较 小 【30 个 串 ) ， 且 只 使 用 变异 【没有 重组 ) 反而 对 此 问题 获得 

较 好 的 结果 ，Syswerda 对 不 同 序列 任务 中 有 关 位 置 、 命 令 和 邻 位 的 相对 重要 性 

的 讨论 引发 了 一 个 还 没有 充分 证 明 的 论点 。 刀 揪 我 们 妆 六 在 内 的 研究 者 似乎 丈 
认 所 有 的 序列 任务 都 是 相似 的 ,一 个 遗传 算 子 对 任何 类 型 的 序列 问题 应 该 是 足够 

了 。” 
相似 的 评述 一 年 前 由 Fox 和 MecMahon' 得 出” : 








全 1991,， 重印 得 到 Rinutims, .Poswadaronms ofCenefic 4igeoris 的 许可 。 
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“主要 关心 的 是 每 个 遗传 莫 于 对 各 种 序列 问题 的 应 用 性 。 倒 如 ， 在 TSP 里 ,序列 

的 值 等 价 于 着 便 次 序 后 该 序列 的 值 。 这 种 特征 并 不 是 对 所 有 的 序列 问题 都 是 正确 

的 。 对 日 程 表 问 题 ， 这 将 是 一 个 严重 的 错误 ，” 

在 [370j 中 , 六 个 序列 算 子 (次序 杂 充 :order crossover、 部 分 映射 杂交 :partially mapped 
crOssover、 循 环 杂 交 : cycle crossover、 增 强 边 重组 : enhanced edge recombination、 基 于 次 
序 的 杂交 : order-based crossover, 及 基于 位 置 的 杂交 : position-based crossovert， 所 有 这 些 
算 子 都 在 前 面 的 章节 中 进行 过 讨论 ; 在 两 个 不 同 的 序列 任务 上 进行 了 比较 : 一 个 30 个 城 
市 〈 谨 目的) TSP 及 一 个 195 个 元 素 的 日 程 表 应 用 序列 任务 。 正 如 所 预料 的 ， 日 程 表 优 
化 的 结果 《就 六 个 算 子 中 “最 适 ” 而 言 ) 几乎 和 TSP 的 结果 相反 。 在 日 程 表 优 化 例子 中 ， 
增强 边 重 组 算 子 最 好 , 紧 随 其 后 的 是 次 序 杂 交 、 基 于 次 序 的 杂交 及 基于 位 置 的 杂交 ，PMX 
和 循环 杂交 最 差 。 而 在 TSP 中 ， 最 好 的 是 基于 位 置 的 杂交 和 基于 次 序 的 杂交 ， 随 后 是 循 
环 杂 变 和 PMX， 次 序 杂 交 和 增强 边 重组 最 差 。 这 些 不 同 可 以 通过 检测 这 些 算 子 如 何 保存 
邻 位 (对 TSP) 和 次 序 〈 对 日 程 表 问题 ) 信息 得 到 解释 。 

对 其 他 序列 【次 序 ) 问题 可 得 到 相似 的 评述 。 在 [78] 中 ，Davis 描述 了 一 个 基于 次 序 
的 遗传 算 尘 来 解决 下 面 的 图 着 色 问 题 ， 

“给 定 一 个 带 有 加 权 站 点 和 尹 个 颜色 的 图 ， 分 配 颜 色 给 结 点 以 达到 最 嵩 的 分 

数 ， 规 定 没 有 成 对 的 【 即 直接 用 线 相 连 的 结 点 ) 可 以 有 同样 的 颜色 ; 得 分 为 着 

色 结 点 的 总 的 权 值 。” 

一 个 篇 单 的 货 禁 算法 (greedy algorithm) 按 递减 的 权 值 排列 此 结 点 集 并 按照 这 样 的 次 
序 处 理 结 点 《 即 从 颜色 表 中 分 配 第 一 合法 的 颜色 给 结 点 ) 。 很 明显 ， 这 是 一 个 序列 问题 ， 
至 少 一 个 结 点 的 排列 将 返回 最 大 的 利益 值 ， 所 以 我 们 将 搜索 优化 的 结 点 序列 。 另 一 点 也 
很 明显 ， 简 单 的 货 焚 算法 不 能 保证 最 优 解 ， 还 须 使 用 一 些 其 他 的 技术 。 表 面 上 ， 此 问题 
类 似 TSP， 在 那里 我 们 刚刚 跟从 货 郎 访问 城市 的 最 好 次 序 。 但 是 此 问题 的 “本 质 ” 是非 
常 不 同 的 : 如 ， 在 图 着 色 问 题 里 ， 结 点 有 权 值 ， 而 TSP 中 权 值 是 在 结 点 之 间 分 配 〈 即 距 
离 ) 。 在 [78] 中 ，Davis 以 一 个 结 点 表 表 达 一 个 次 序 (如 (CC247148359， 作 为 TSP 中 
的 路 径 表 达 ) ， 并 使 用 了 两 个 算 子 : 基于 次 序 的 杂交 (在 前 面 章 中 TSP 中 使 用 的 算 子 讨 
论 过 ) 和 揣 混 子 表 变 异 (scramble sublist mutation)。 即 使 是 变异 ， 它 也 应 当 对 染色 体 进 行 
局 部 修正 ， 似 乎 与 问题 有 关 "”“; 

“有 一 种 诱 芒 想 把 变异 作为 染色 体 两 个 区 域 值 的 交换 .我 已 经 将 它 尝 试 到 几 个 

不 同 的 问题 上 , 但 是 依 我 看 , 它 并 不 比 称 为 “ 捞 混 : 子 表 变 异 的 算 子 工作 得 好 。” 

搅 混 子 表 变异 从 一 个 亲 体 中 选择 结 点 的 一 个 子 表 ， 并 将 它 杂 混在 后 代 里 。 末 体 〈 被 
选择 子 表 的 开始 和 结尾 用 “1” 标 记 》 : 

P= 人 ta2417148135 纺 








可 产生 后 代 

o=(24148171359) 
但 该 算 子 对 其 他 次 序 或 者 日 程 表 问题 的 执行 情况 尚 须 保留 。 我 们 再 一 次 引证 [78] 中 的 
话 : 
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“许多 其 他 类 型 的 蛮 异 可 以 用 在 基于 次 序 的 问题 。 搅 混 子 表 变 异 是 我 常 使 用 的 

最 普通 的 一 个 。 时 至 今日 ， 还 没有 有 关 这 类 兽 子 的 文章 出 版 ， 尽 管 这 是 未 来 工 

作 中 一 个 有 希望 的 专题 .” 

现在 回 到 日 程 表 问 题 。 如 前 所 述 ，Syswerda 开发 了 一 个 针对 曰 程 表 问题 的 演 北 程 
序 。 但 挑选 的 是 一 个 简单 的 染色 体 表 达 : 

“在 挑选 对 …… 日 程 表 的 染色 体 表达 时 ， 我 们 有 两 个 基本 的 元 素 可 以 选择 。 第 

一 个 是 被 纳入 日 程 的 任务 表 。 该 表 非 常 像 TSP 问题 被 访问 的 城市 表 。…… 一 个 

使 用 任务 序列 的 选择 是 直接 用 日 程 表 作 染色 体 。 这 看 起 来 像 是 一 个 过 分 策 批 的 

表达 ， 需 要 复杂 的 算 子 对 其 进行 操作 ， 但 当 处 理 复杂 的 现实 世界 如 日 程 表 问 题 

时 ， 却 有 决定 性 的 优势 。…… 我 们 的 情况 是 求助 于 一 个 简洁 的 染色 体 表达 ， 而 

不 是 一 个 复杂 的 表达 。 对 日 程 表 问题 ， 我 们 使 用 的 染色 体 结 枸 上 和 上 述 TSP 中 

的 一 样 ， 但 是 我 们 将 使 用 任 劳 次 序 ， 而 不 是 城市 。” 

染色 体 可 以 用 一 个 日 程 表 构 造 器 (schedule builden) 来 解释 ， 日 程 表 构造 器 是 一 段 用 以 
“理解 ”日 程 表 任 务 细节 的 软件 。 这 种 表达 以 特殊 的 算 子 支持 。 三 个 变异 被 考虑 : 基于 
位 置 的 变异 〈 两 个 任务 是 随机 的 ， 第 二 个 任务 被 放 在 第 一 个 任务 之 前 ) 、 基 于 次 序 的 变 
蜡 ( 两 合 铁 选择 的 任务 随机 地 被 交换》 和 搅 混 变异 《和 Davis 的 措 泥 子 表 变 异 相 同 ， 在 前 
面 段落 中 有 叙述 ) 。 所 有 这 三 个 变异 都 比 随机 搜索 执行 得 好 ， 基 于 次 序 的 变异 明显 略 胜 
一 筹 。 如 前 所 述 ， 对 互 程 表 问 题 最 好 的 杂交 算 子 是 基于 次 序 的 和 基于 位 置 的 杂交 。 

看 起 来 ， 简 单 表 达 的 挑选 不 是 最 好 的 。 从 其 他 不 相关 的 实 算 如 运输 问题 〈 第 9 章 》 
判断 ， 我 们 感到 染色 体 表 达 更 有 利于 日 程 表 问 题 。 确 实 ， 在 这 种 情况 下 ， 必 须 下 大 力气 
来 设计 与 问题 有 关 的 “遗传 ” 算 子 ， 然 而 这 种 努力 的 回报 是 增加 速度 和 改进 系统 的 性 能 ， 
而 且 ， 一 些 算 子 可 能 不 是 十 分 简单 “ 

“一 个 运行 于 日程 表 的 简单 贪 焚 算法 通过 移 走 一 一 个 低 质 量 的 任务 或 者 两 个 并 用 

高 质量 的 任务 奉 换 它们 就 可 能 找到 一 个 高 质量 的 任务 。 

我 们 相信 ， 总 的 来 闹 ， 对 实际 的 日 程 表 问 题 ， 跟 从 的 方向 是 : 不 仅仅 在 算 子 中 并 入 
与 问题 有 关 的 知识 〈 如 简单 的 染色 体 表达 那样 》 ， 同 时 也 并 入 染色 体 编码 结构 中 。 应 用 
这 种 方法 的 第 一 个 党 试 已 经 出 现 。 在 Husbands、Mill 和 Warrington5 的 研究 中 ， 他 们 将 
染色 体 表达 成 一 个 序列 ; 

(OPFi Pa181T OPpPm mi 人] (OpF3 713 3 
其 中 ，opr, mp andsi 分 别 表示 第 了 个 算 子 、 机 器 及 准备 。 
在 [21 中 ， 作 者 比较 了 三 种 表达 ， 从 最 简单 的 〈 表 达 -1) ， 
(2UD (oo (Oo 
到 中 间 的 〈 表 达 -~2)》 ， 
(ol Plan 汰 1 (oz Plan 新 六 (oa plan 头 2) ... 
再 到 最 复杂 的 〈 表 达 -3) : 


(0 人 民 op 户 1， 二 万， POPP 03， oprg 
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(oj op 站 六 :Da 0 六 :放下 信 …… 
表达 -3 的 结果 要 远 远 好 于 其 他 两 个 表达 。 在 总 结 性 的 讨论 中 ， 作 者 评述 道 ”…: 
“ 算 子 本身 必须 被 调节 使 之 适合 域 的 要 求 。 染色 体 表达 应 该 包含 所 有 属于 优化 
问题 的 信息 。” 
概括 起 来 ， 有 可 能 在 染色 体 表 达 的 基础 上 将 所 有 基于 遗传 算法 的 方法 归 类 为 各 种 日 
程 表 问题 。 它 们 属于 两 类 ，…， 
。 间接 表达 : 其 中 从 染色 体 表 达到 合法 生产 日 程 的 转换 必须 用 一 个 特殊 的 佣 码 器 
“日 程 表 构 得 器 ) 完成 ; 只 有 这 样 一 个 个 体 的 解 才能 被 评价 。 更 进一步 ， 这 些 表达 
可 以 被 分 成 ” 域 无 关 和 与 5 问题 有 关 的 表达 , 我 们 在 早先 的 段 沙 里 已 看 到 了 这 两 种 情 
况 。 
e 直接 表达 : 其 中 生产 日 程 本 身 被 当成 染 名 体 使 用 《如 [198]) 。 通常， 这 种 表达 要 
求 一 些 与 问题 有 关 的 算 子 ”。 
有 关 对 日 程 表 问 题 的 演化 算法 的 完整 的 概述 ， 可 见 [54] 。 








11.2 时 间 表 问题 


运筹 学 中 最 有 趣 的 问题 之 一 是 时 间 表 问题 。 时 间 表 问题 有 重要 的 实际 应 用 : 它 已 被 
深入 细致 的 研究 并 被 公认 是 WP 难 解 问题 (WP-hard )"”'。 

时 间 表 向 题 合 并 了 多 种 多 样 的 非常 规约 东 - 一 这 可 能 是 为 什么 〈 就 作者 所 知 ) 直到 
最 近 才 用 遗传 算法 技术 对 此 作 第 一 次 党 试 ”。 时 间 表 问题 有 许 移 版 本 :其 中 之 一 可 以 描 
述 为 : 

。 教 师表 {T 

se 时 间 间 隔 表 (小 时 ) { 酝 互让 

* 班级 表 {C Cej。 
问题 是 找到 最 优 的 时 间 表 (教师 -时 间 - 班 级》 : 目标 函数 是 要 满足 一 些 目 标 〈 软 约束 ， 
包括 教学 目标 〈 例 如 在 整个 周 传 教 一 些 班级 ) 、 个 人 目标 “例如 对 某 些 茹 职 教师 保证 下 
午 的 自由 ) ， 组 织 目 标 〈 倒 如 每 小 时 都 有 教师 以 备 临时 的 教学 任务 〉 。 约 束 包括 : 

。 每 个 教师 和 每 个 班级 有 预定 的 小 时 数 ， 合 法 的 时 间 表 必须 “ 符 侣 ”这些 数 ， 

。 每 次 每 个 班级 只 能 有 一 个 教师 ， 

。 一 个 教师 一 次 只 能 教 一 个 班 ， 

* 在 某 些 时 间 间 隙 对 每 个 班 安排 一 个 教师 。 

看 起 来 ， 对 时 间 表 问题 的 一 个 潜在 解 最 自然 的 染色 体 表达 是 矩阵 表达 ;: 符 阵 Ri (1S; 
冬 i， 及 1 < 用， 其 中 每 行 对 应 于 一 个 教师 ， 每 列 对 应 于 一 个 小 时 矩阵 员 的 元 素 是 班 
级 (rrE {CCi) 和 。 

在 [63] 中 ， 约 束 主要 被 遗传 算 子 管理 (作者 还 使 用 了 一 个 修补 算法 来 消除 同时 在 同一 





总 在 [后 i 中 ,矩阵 吕 的 元 素 实际 上 是 带 三 种 可 能 下 标的 班级 ， 这 些 下 标 包 含 部 门 、 临 时 教学 任务 等 慨 名 . 
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时 间 同 一 个 班 出 现 多 于 一 个 教师 的 情况 ) 。 使 用 了 下 面 的 遗传 算 子 ; 
es 阶 上 的 变异 :此 算 子 从 矩阵 丸 的 同一 行 里 选择 两 个 有 皮 个 元 素 的 邻接 序列 ， 并 交换 
它们 。 
* 日 变异 : (day mutation) 此 算 子 是 前 面 算 子 的 特殊 情况 : 它 选择 矩阵 只 对 应 于 不 同日 
子 的 两 列 中 的 元 球 组 〔 小 时 ) ， 并 交换 它们 。 
。 杂 交 : 给 定 两 个 矩阵 尺 和 尺 ,， 算 子 按 所 谓 的 局 部 适应 函数 值 的 降序 排列 第 一 个 矩 
阵 中 的 行 〈 适 应 值 函 数 的 一 部 分 是 专门 针对 每 个 教师 的 特性 的 结果 ) ， 最 好 的 必 个 
行 (8 是 在 局 部 适应 值 函 数 和 其 双亲 基础 上 由 该 系统 确定 的 一 个 参数 》 被 抽取 作为 
一 个 基因 块 ， 剩 余 的 严 - 必 行 从 年 阵 只 ;中 抽取 。 
导出 的 演化 程序 成 功 地 测试 了 意大利 米兰 的 一 所 大 学 校 的 数据 名。 
时 间 表 问题 也 由 Paechter Luchian 和 petiuc'” 进行 了 研究 ,他 们 比较 了 两 个 演化 方法 
《时空 排 列 法 time-space permution method 各 布局 寻找 法 place and seek method) ， 对 一 个 
大 的 真实 世界 的 时 间 表 问题 。 最 近 ，Burke 等 所 描述 了 一 个 用 于 高 度 约 束 的 时 间 表 问题 的 
混合 遗传 算法 。 该 方法 组 全 了 时 间 表 直接 表达 和 几 个 启发 式 杂 交 和 个子 及 启发 式 变异 个 
子 。 这 样 ， 此 算法 用 特殊 的 数据 编码 和 算 子 维持 了 解 的 可 行 性 。 


11.3 分 割 对 象 或 图 











有 一 类 分 割 ” 问题 ， 它 要 求 将 普 个 对 象 分 割 到 让 个 类 里 。 这 包含 许多 知 各 的 问题 ， 
像 装 箱 问 题 〈 分 配 物品 到 箱子 里 ) ， 图 着 色 问 题 〔 给 一 个 图 的 结 点 分 配 具体 的 颜色 ) 等 
等 。 对 各 种 类 型 的 分 割 问题 ， 已 开发 出 许多 种 不 同 的 系统 ， 硅 这 一 节 ， 我 们 将 对 它们 中 
的 一 些 进行 讨论 。 

一 类 演化 程序 是 将 所 有 的 对 象 〈 例 如 装 箱 问 题 中 的 物品 或 者 图 着 色 问 题 中 的 结 点 ) 
表达 成 一 个 排列 表 ， 特殊 的 算 子 可 以 被 应 用 ， 一 个 解码 器 对 分 配 做 决策 。 例 如 对 图 着 色 
问题 ，Davis“ 在 一 个 染色 体 中 表达 了 一 个 结 点 的 排列 并 对 此 结构 使 用 了 特殊 的 算 子 〈 均 
匀 的 基于 次 序 的 杂交 、 基 于 次 序 的 变异 ) 。 同 时 ， 一 个 货 束 解码 器 (greedy decoden 被 用 来 
解释 此 结构 ， 它 如 下 工作 : 考虑 一 个 特定 的 颜色 并 用 此 颜色 拉 染 色 体 所 给 定 的 次 序 涂 加 
在 所 有 的 结 点 上 《如果 可 能 ) 。 当 没有 此 颜色 的 着 色 可 能 时 ， 转 向 下 一 个 颜色 。Dayist 
给 出 了 对 一 个 有 100 个 结 点 的 图 着 色 问题 的 实 算 结 果 。 

对 分 割 问题 的 一 个 有 趣 的 方法 ” 在 [235] 中 提出 。Von Laszewski 使 用 组 数 编码 法 
(goup-number encoding) 编 码 分 割 ， 即 ， 分 割 被 表达 成 于 个 整数 的 串 ， 

网) 
其 中 ， 第 7 个 整数 让 E 【1… 业 表示 分 配给 对 象 产 的 组 数 。 支 持 此 表达 的 是 “智能 结构 算 
子 ”(intelligent strucmural operators): 结构 杂交 (structural crossoven 和 结构 变异 (structural 


maulation)。 我 们 将 依次 讨论 它们 。 


书 有 时 这 些 问 题 被 称 为 分 组 问题 (grouping problems) 069|。 
加 分 割 问题 此 版 本 的 另 -- 个 要 求 是 分 割 尺 填 彬 等 或 者 近似 相等 。 
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e 结构 杂交 : 
结构 厅 交 的 机 制 可 用 下 面 的 例子 来 解释 。 假 定 ， 有 两 个 被 选择 亲 体 〈12 个 数 的 串 ) ， 
P1= (112311232233) 
玉 =(112123122333) 
这 些 趾 被 解码 成 下 面 的 分 割 ; 
DPI: 112.5.6],13.7.9.101，{4.8.11.121} 
PP 【1.2.4.7j 13.5,8, 9 【各 10. 了 12 上 
首先 ， 一 个 随机 的 分 割 被 挑选 ， 设 为 分 割 玲 。 该 分 割 从 站 拷贝 到 疡 里 : 
py = (112123222233) 
拷贝 过 程 《 如 上 述 例 子 所 见 ) 通常 破坏 了 相等 分 割 尺寸 的 要 求 ， 因 此 ， 我 们 应 用 一 
个 修补 算法 。 注 意 在 原始 的 六 中 ， 有 的 元 素 分 配给 分 割 妈 而 在 被 拷 见 分 割 里 没有 这 
些 元 素 ， 即 元 素 $ 和 8。 这 些 元 素 被 抹 去 ， 
态 ”= (1121*32*+2233) 
并 由 其 他 分 割 的 数 随机 地 蔡 换 ， 它 被 重 写 在 拷 丰 步骤 中 。 这 样 最 后 的 后 代 可 能 是 
P7 = 【112133212233) 
如 前 记述， 在 组 数 编码 中 ， 两 全 同 等 的 分 割 可 能 被 不 同 的 串 表 达 ， 乡 于 不 同 的 分 割 
数目 。 考 虑 到 这 些 ， 在 杂交 被 执行 前 ， 编 码 应 适应 两 个 亲 体 之 间 的 差别 最 小 化 。 


se 钻 枸 变异 ; 
和 典型 地 ， 变 异 将 用 一 些 随机 数 替换 一 个 串 中 单个 成 员 ， 但 是 这 将 破坏 切割 相同 
大 小 的 要 求 。 结 构 变 异 定义 串 中 两 个 数 的 变换 。 这 样 ， 一 个 亲 体 
户 = (112133212233) 
可 产生 下 面 的 后 代位 置 4 和 6 上 的 数 被 交换 ) : 
必 ={112331212233) 
算法 是 用 附加 的 策略 〈 如 亲 体 符 换 策略 增强 的 一 个 平行 遗传 算法 实现 的 ， 对 一 个 
有 900 个 结 点 、 最 大 结 点 度 为 4 的 随机 图 ， 这 种 演化 程序 比 其 他 咎 发 式 算 法 有 显著 的 杰 
出 性 能 一 . Miihlenbein 王 党 试 了 相似 的 方法 , 他 实 算 了 相同 组 数 编码 、 同 时 也 使 用 了 “ 智 
能 ”杂交 ， 它 传送 给 整个 分 割 而 不 是 分 离 的 对 象 。 
Jones 和 Beltramo' 构造 了 几 个 演化 程序 。 这 些 程序 使 用 了 不 同 的 表达 和 几 个 算 子 。 
有 趣 的 是 并 入 与 问题 有 关 的 知识 对 已 开发 演化 程序 性 能 的 影响 。 两 个 选择 的 测试 问题 
是 : 
* 将 于 个 数 分 成 龙 个 组 以 最 小 化 组 内 和 之 间 的 差 ， 
* 将 美国 本 土 的 48 个 州 分 割 成 4 个 颜色 组 以 使 同一 组 中 四邻 州 的 成 对 数 最 小 。 
首 化 程序 的 第 一 组 将 分 割 编码 成 上 个 整数 串 
人 
其 中 ， 第 ,) 个 整数 六 e {11…, 大 表示 分 配给 对 象 / 的 组 数 : 这 就 是 组 - 教 编 码 。 
组 - 数 编码 对 使 用 标准 的 算 子 是 可 能 的 。 变 异 将 用 {1,…, 大 } 中 的 一 随机 数 替 换 一 单个 
随机 选择 的 ) 基因 六 。 单 点 或 均匀 杂交 将 总 能 产生 一 合法 后 代 。 但 是 正如 [211 中 所 指 
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出 的 ， 一 个 后 代 【 经 过 变异 或 者 杂交 可 能 包 念 小 于 大 个 组 ， 而 且 ， 两 个 代表 同一 分 割 
亲 体 的 一 个 后 代 可 能 表达 整个 不 同 的 分 需 ， 缘 于 不 局 的 组 号 数 。 特 殊 的 修补 算法 〈 拒 绝 
法 ， iejection method、 亲 体 的 重 编号 : renumbering the parents) 可 以 用 来 消除 这 些 问 题 。 
同时 ， 我 们 还 可 考虑 使 用 基于 边 的 杂交 (在 前 面 章 中 有 定义 ) 。 这 里 ， 我 们 假定 当 且 仅 
当 它 们 在 同一 组 里 ， 两 个 对 象 被 一 条 边 相 连 。 基 于 边 的 杂交 通过 从 亲 体 中 组 合 边 构造 了 
一 个 后 代 。 
值得 注意 的 是 对 两 个 测试 问题 的 凡 个 实 算 表 明基 于 边 的 算 子 的 优越 性 "， 但 使 用 的 

表达 不 支持 此 算 子 。 正 如 所 报告 的 ， 每 次 选 代 ， 它 比 其 他 杂交 方法 花 2 一 5 倍 的 机 时 。 这 
是 由 于 不 适当 的 表达 造成 的 ， 倒 如 ， 两 个 亲 体 

Pi = (11222233) 

= (12222333) 
表示 下 面 的 边 ; 

局 的 边 :〈12. 394). 033) (36), (45), (46), (56].(78) 

Pa 的 边 ，(23). (24) (25) (34), (35) (45),(67), (68). (78) 
一 个 后 代 应 该 至 少 包 念 亲 体 中 的 一 条 边 ， 如 ， 

(11222333) 
代表 下 面 的 边 ; 

(12) (34), (35), (45) (67) (68), (78) 
但 是 ， 边 的 选择 过 程 不 是 直接 的 ， 如 (S6) 和 67) 的 挝 择 - 一 -其 中 这 两 条 边 都 在 上 哲 被 表 
达 一 一 意味 着 边 (57) 的 在 在 ,而 它 现在 并 不 在 里 边 。 

看 起 来 一 些 其 他 的 表达 更 适合 该 问题 。 演 化 程序 的 第 二 组 将 分 割 编码 成 叶 刀 1 全 不 

同 整 数 的 串 : 


值 域 {1.,m } 中 的 整数 表示 对 象 ， 值 域 {fn+1，, 对 和 二 中 的 整数 表示 分 隔 点 ; 这 就 是 分 隔 
点 排列 (pefmutation with separators) 编 码 。 
例如 ， 关 串 
(122233) 
被 表示 为 一 个 9%- 串 
《128344967) 
其 中 8 和 9 是 分 隔 点 。 
当然 ， 所 有 三 1 分 隔 点 都 必须 被 用 和 到: 同样， 它们 不 能 出 现在 第 一 和 / 或 最 后 的 位 
置 上 , 它们 也 不 能 连 在 一 起 一 -一 个 挨 着 一 个 出 现 〈 否 则 , 一 个 串 将 解码 成 小 于 大 个 组 ) 。 
照例 ， 在 设计 算 子 时 应 该 小 心 。 这 些 和 解 货 郎 担 亲 题 时 使 用 的 算 子 相似 ， 其 中 TSP 
被 表达 成 一 个 城市 的 排列 。 变 异 将 交换 两 个 对 象 〈 分 跑 点 除外 》 。 两 种 杂交 被 考虑 使 用 ， 
次 序 条 变 (ofder crossover， OZ 和 部 分 匹配 杂交 (partially matched crossover  PMX) 一 一 它 
们 已 在 第 10 章 中 讨论 过 。 杂 奖 将 被 重复 操作 直到 后 代 解 码 成 有 天 组 的 一 个 分 割 ? 。 





证 Jones 和 Beliramaolnl 秆 次 亲人 富有 内 产后 一 不 后 全 ， 
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通常 ， 基 于 分 隔 点 排列 编码 的 演化 程序 结果 比 基 于 给-- 数 编码 程序 好 。 但 是 ， 两 种 编 
码 方法 都 没有 较 多 的 使 用 与 问题 有 关 的 知识 。 可 以 构造 并 入 目标 函数 知识 的 第 三 族 演化 
程序 。 在 [211] 中 ， 这 种 方法 是 按 下 面 的 方式 做 的 。 
使 用 的 表达 是 最 简单 的 一 种 : 每 个 n 一 串 表 示 普 个 对 象 ， 
0) 
其 中 让 e {1- 对 表示 对 象 数 。 因 此 对 /=P， 关 吉 。 对 此 表达 的 解释 使 用 了 一 个 负 圭 启 
发 式 规则 : 串 中 前 天 个 对 象 被 用 来 初始 化 天 个 组 ， 即 前 上 个 对 象 的 每 一 个 都 被 放 在 一 分 离 
的 组 里 。 其 余 的 对 象 以 先入 先 出 的 基准 被 加 入 ， 即 它们 以 串 中 出 现 的 次 序 被 加 入 :它们 
被 放 到 产生 最 好 目标 值 的 组 里 。 
这 种 贫 禁 启发 式 规则 简化 了 算 子 ， 每 个 排列 编码 一 个 有 效 的 分 割 ， 所 以 我 们 可 以 使 
用 和 货 序 担 问题 相同 的 算 子 。 毫 无 疑问 ， 用 “ 贪 圭 解 码 ”方法 比 基 于 其 他 组 - 数 和 分 隔 点 
排列 ”解码 器 的 演化 程序 的 性 能 要 好 得 多 。 
最 近 ，EFalkenauer' ”建议 了 所 谓 的 分 组 遗传 算法 (Grouping Genetic Algonthm，GGA) 
以 处 理 各 种 分 组 “分 割 ) 问题 。 致 力 于 设计 适当 的 染色 体 表达 来 获取 问题 的 编码 。 在 这 
种 方法 里 ， 一 个 染色 体 由 两 部 分 组 成 : 一 个 对 象 部 分 (objeet parD 和 一 个 组 部 分 (group 
parD。 对 象 部 分 使 用 组 - 数 编码 《在 本 节 前 面 讨论 过 ) : 它 是 由 整数 的 性 - 串 组 成 : 
全) 
其 中 ， 第 7 个 整数 廊 E {1… 时 表示 分 配给 对 象 的 组 数 。 妇 色 体 的 组 部 分 是 可 变 长 的 且 
只 表示 组 。 例 如 ， 下 面 的 染色 体 : 
(121333112 :，123) 


按照 下 面 的 方式 被 解释 。 染 色 体 的 第 二 部 分 表示 有 3 组 〈 指 定 为 1、2、3)》 。 染 色 体 的 第 
一 部 分 允许 对 分 配 的 解释 : 组 1 包括 对 象 {11,3,7,8}; 组 2 有 对 象 12, 9}; 组 3 有 对 银 {4, 5 
6}。 注 意 在 上 述 表 达 式 中 ,我 们 可 以 用 数字 “5” 替 换 数 字 “3”( 当然， 要 在 两 个 部 分 ) ， 
而 分 配 的 含义 保持 不 变 ， 
这 样 的 表达 的 关键 概念 是 使 遗传 算 子 工作 于 染色 体 的 组 部 分 上 《〈 即 第 二 部 分 ) ， 而 
染色 体 的 第 一 部 分 只 是 用 来 对 分 配 进 行 识别 。 
例如 ， 对 装 箱 问 题 《即将 = 个 对 银 装 入 固定 容积 的 最 小 数目 的 箱 里 ) ， 建 议 的 装 箱 
杂交 算 子 BPCXK 这 样 工 作 。 假 定 两 个 亲 体 染色 体 为 ; 
(121333112 : 123) 
(233514226 :， 23456) 
染色 钵 的 每 个 组 部 分 的 两 个 杂交 位 置 被 随机 地 选择 为 ; 
(121333112 : 1123) 
(233514226 : 213415 便 
然后 ， 第 一 个 亲 体 的 杂交 部 分 的 内 容 在 第 二 个 末 体 的 第 一 个 杂交 位 置 被 插入 (对 另 一 个 
后 代 ， 第 一 个 亲 体 和 第 二 个 亲 体 互 换 和 角色 ) 3 
(2 23, 3, 4 5 6)) 


《下 标 表示 杀 体 ) 。 现 在 ， 我 们 来 消除 冲突 ; 注意 上 面 列 出 的 箱 里 的 内 容 如 下 ， 
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箱 2 对 象 1，7，8 
箱 2 一 -对象 2 9 
箱 3 一 对 象 4 5 6 
箱 3 一 对 象 2， 3 
箱 4 对 象 6 

箱 5 一 一 对 象 4 

箱 6, 一 -对象 9 


因为 有 一 些 共同 的 对 象 在 “新 ” 箱 (来 自 第 一 亲 体 ) 和 “ 旧 ” 箱 中 《来 自 于 第 二 亲 体 ) ， 
我 们 从 染色 体 的 第 二 部 分 移 走 这 些 “ 旧 ” 箱 〈 引 起 神 突 ) ， 它 们 现在 为 : 
(223) 
注意 ， 我 们 移 走 了 箱 6。《〔〈 因 为 对 象 9 已 在 2| 中) 、 箱 5，《〔 因 为 对 象 4 已 经 在 3 中 ) 、 
箱 4 (因为 对 象 6 已 在 3 中 》 和 箱 3，( 因 为 对 象 2 已 在 2 中 ) 。 在 此 阶段 ， 后 代 染 色 
体 的 形状 如 下 ; 1 
(22133;31312222 2.2;3) 
将 箱 2 21,3， 重 命名 为 1.2,3 后 ， 桨 色 体 为 : 
{123333112 :， 123) 
注意 由 于 上 述 解 决 冲突 的 方法 的 缘故 ， 第 三 个 对 象 没有 被 安置 〈 这 在 梁 色 体 第 一 部 分 用 
问号 “? ”标记 ) 。 这 样 ， 我 们 可 以 使 用 一 些 启发 式 的 修补 算法 来 得 到 一 个 可 行 个 体 ; 
Falkenauer' “使 用 了 最 适 下 降 启发 式 规则 (the first fit descending heuristic) 来 播 入 持 失 的 
对 象 。 如 果 在 上 述 染色 体 的 三 个 箱 的 任何 一 个 箱 中 ， 没 有 放 对 象 3 的 地 方 ， 则 有 必要 产 
生 一 个 另外 的 箱 ; 
(124333112 : 1234) 
注意 这 样 的 杂交 可 以 从 两 个 亲 体 中 传送 尽 可 能 多 的 有 意义 的 信息 。 
在 上 述 方 法 中 ， 变 异 算 子 非 常 简单 和 有 用 。 它 选择 并 消除 用 个 箱 《随机 地 。 没 有 
安置 的 对 象 按照 最 适 启发 规则 被 重新 插入 到 箱 里 〈 随 机 次 序 ) 。 
实 算 的 结果 是 很 好 的 ; Falkenaner 用 下 面 的 评语 总 结 其 论文 (中 ， 


“我 们 同样 希望 做 一 个 令 人 信服 的 实例 来 说 明 ， 适 当 的 编码 ( 因此 也 是 遗 侍 算 
子 ) 对 站 待 算法 成 功 典 范 应 用 的 重要 性 ，” 


很 难 不 同意 此 看 法 。 


11.4 在 移动 式 机 器 人 环境 里 的 路 径 安排 





导航 是 指导 移动 式 机 器 人 (mobile roboD 穿 越 环 境 时 行程 的 一 门 科 学 (或 者 艺术 ) 。 任 
何 导 航 方 案 的 本 质 是 要 求 对 任何 目标 无 损失 或 者 无 破坏 地 到 达 目 的 地 。 

机 器 人 的 路 径 通常 是 离线 安排 的 ， 假 定 环境 是 完全 己 知 且 静 止 的 ， 而 且 机 器 人 能 完 
美 地 沿 着 轨迹 移动 到 达 目 的 地 。 早 期 的 路 径 计划 者 都 是 这 样 的 离线 计划 者 或 者 只 适合 于 
这 样 的 离线 计划 《〈 如 [248, 218, 205]) 。 但 是 离线 计划 的 限制 导致 研究 者 研究 在 线 计划 ， 
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当 机 器 人 穿越 环境 时 ， 在 线 计划 依赖 从 感知 局 部 环境 所 获得 的 知识 关 来 处 理 未 知 的 障碍 
物 。 

这 里 描述 的 演化 程序 ， 即 演化 导航 器 (Evolutionary Navigator， ENJ， 以 高 可 信和 度 和 
高 效率 的 演化 算法 简单 地 统一 了 离线 和 在 线 计划 一 。 此 算法 的 第 一 部 分 (离线 计划 者 
从 开始 点 到 目的 地 对 最 优 全 局 解 进行 搜索 ， 而 第 二 部 分 〈 在 线 计划 者 ) 通过 用 优化 子 旅 
行 葵 换 原 始 的 全 局 途径 中 的 一 个 部 分 处 理 可 能 的 冲突 或 者 先前 未 知 的 物体 。 重 要 的 一 点 
是 EN 的 两 个 部 分 使 用 相 局 的 演化 咎 法 ， 只 是 用 不 同 的 各 种 参数 值 。 

在 过 去 五 年 中 ， 一 些 研究 者 已 实 算 了 对 路 从 计划 问题 的 演化 计算 技术 。Davidon ”使 
用 了 染色 体 动态 编码 和 修正 的 杂交 算 子 来 优化 一 些 真实 世界 过 程 〈 包 括 机 器 人 路 径 的 应 
用 。 在 [3551 中 描述 了 一 个 解 路 径 计划 向 题 的 遗传 算法 ， 在 [356] 中 推出 了 实时 多 启发 式 
搜索 策略 的 遗传 算法 。 这 酚 种 方法 都 假定 了 一 个 由 结 点 组 成 的 预定 义 英 射 。 其 他 的 研究 
者 使 用 了 分 级 系统 ”或 者 遗传 规划 方法 " "来 解决 路 径 计划 问题 。 我 们 的 方法 在 演化 导航 
器 的 意义 上 是 独特 的 : 《1) 操作 于 整个 自由 空间 并 不 向 有 关 路 径 的 可 信 结 点 的 任何 优先 
假设 ，〈2) 它 组 台 了 离线 和 在 线 计划 算法 。 

在 详细 解释 此 算法 前 ， 我 们 首先 解释 映射 结构 。 为 了 支持 在 整个 、 连 续 的 自由 空间 
里 的 路 径 搜 索 ， 顶 点 图 被 用 来 表示 环境 中 的 物体 。 当 前 ， 我 们 限制 环境 为 两 维 、 只 有 多 
边 形 物体 ， 并 只 是 平移 式 运动 机 器 人 。 因此， 机 器 大 可 以 被 收缩 成 点 ， 环 境 中 的 物体 相 
应 地 “ 变 大 ” "。 假定 EN 使 用 的 是 一 个 装备 有 超声 传感器 的 移动 式 机 器 人 (一 个 Denning 
机 器 大 )》 。 已 知 物 体 用 其 顶点 的 计划 表 表 示 《 顺 时 针 方式 ) 。 在 线 遭 遇 的 障碍 物 由 几 片 

“ 墙 ” 模 拟 ， 而 每 片 “ 墙 ”都 是 一 条 直线 ， 用 其 两 个 端点 的 表 表 达 。 这 种 表达 与 已 知 物 
体 的 表达 是 一 致 的 ， 同 时 它 也 适应 这 样 的 事实 ; 只 有 部 分 有 关 未 知 障碍 物 的 信息 可 以 从 
对 一 特定 位 置 的 感知 中 获得 。 最 后 ， 整 个 环境 被 定义 成 一 个 矩形 区 域 。 

现在 定义 EN 生成 路 径 是 很 重要 的 。 一 个 路 径 由 一 个 或 者 多 个 直线 线段 组 成 , 并 带 有 
起 始 位 置 、 目 标 位 置 及 定义 结 点 的 两 个 邻接 线段 的 交叉 点 位 置 〈 可 能 的 话 ) 。 一 个 可 行 
的 路 径 由 可 行 结 点 组 成 ; 不 可 行路 径 包 含 至 少 一 个 不 可 行 结 点 。 假 定 有 一 个 路 径 吕 = 《六 ，， 
ma 71) (227， 其 中 四 和 如 分 别 表示 必 始 结 点 和 目标 结 点 。 如 果 结 点 让 (他 1...， 
?1]) 由 于 障碍 特 不 能 和 下 一 个 结 点 mm ,| 相连 或 它 位 于 一 些 障碍 物 里 〔 或 者 太 靠 近 》 ， 则 
它 是 不 可 行 的 。 假 设 起 始 结 点 和 目标 结 点 都 位 于 障碍 物 以 外 ， 并 且 它们 靠 得 丕 是 太 近 。 
不 过 ， 注 意 起 始点 不 需要 是 可 行 的 《 即 它 和 下 一 个 结 点 可 能 是 不 可 连接 的 ) ， 而 目标 结 
点 总 必须 是 可 行 的 。 膛 要 注意 不 同 的 路 径 可 能 有 不 同 的 结 点 数 。 

现在 我 们 浏览 一 下 EN 的 过 程 (图 11.1) 。 

EN 首先 读 取 地 图 并 获得 任务 的 起 始点 和 目标 点 的 位 置 .然后 , 离线 演化 算法 (oFf_line 
Evolutionaty alGorithm ，FEG) 产 生 一 个 次 优 全 局 路 径 ,， 即 由 可 行 结 点 (fasible lnot points) 
或 者 节点 (nodes) 组 成 的 各 直线 段 相 接 路 径 . 图 11.2 展示 了 由 FEG 产生 的 这 样 一 个 全 局 路 
径 《 涂 黑 的 图 表示 机 器 人 )。 

当 机 器 大 开始 跟从 路 径 并 朝 目 标 移动 ， 它 从 与 靠近 物体 的 接近 度 感知 环境 ， 在 线 演 
化 算法 (oN-line Evolutionary aiGorithm，NEG) 用 来 处 理 意外 的 磁 撞 和 物体 产生 局 部 路 
径 。 为 模拟 环境 中 未 知 物体 的 影响 ， 产 生 的 附加 数据 文件 来 表示 这 样 的 障 碑 物 〈 如 前 面 
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解释 的 几 片 “ 墙 ”) 。 我们 实 算 了 五 个 不 同 的 未 知 物体 的 设 定点 ; 图 113 (a) ~ (d) 表 
示 了 机 器 人 在 其 申 的 一 个 设 定点 上 的 行动 。 


peoeedure 开 vyolutipnary Navigotor 
begin 
he 村 aoff 一 tne planme 
Set imap 
Obtain the iask 
Perfonm planning: 
eurretnt path : = FEGKstarl goal) 
md 《并 一 匡 ne 时 和 de 
证 eurrent path is 全 asible then 
begin (oa 一 jine platest 
epeat 
Inove atong 中 e eurrent path while sensing the environment 
证 too flose to any Object then 
be 名 ji 
|ocal_stanrl : = Curretnt ]ocatiom 
1]ocal_goal : = next node on the current path 
评 the objeet i new 
二 el Update the object map 
如 1Se Wittually 人 iDw the Dbjeet at the ciosest spet 
perionm plannjing， 
Da_pa 中 : = ECIocal _ star ]ocal_g#oalD) 
Updats current Path 
ed 
mt 《8 放 襄 总 说 ure coriitiony 
einhe Pinmnec) 


图 11.1 芒 化 导航 器 的 结构 








图 11,2 一 个 环境 及 全 局 烙 径 
当 机 器 人 的 移动 太 靠 近 附 近 的 物体 “A” 的 左下 角 时 ，NEG 就 会 当场 虚拟 “长 大 ” 
“A”， 并 生成 一 个 局 部 路 径 以 操 级 离开 “A” 行 进 ， 此 路 径 同样 是 分 段 直线 段 路 径 。 然 
后 机 器 人 跟从 当前 的 路 径 成 功 地 到 达 “a”。 当 机 器 人 从 “a” 向 “b” 移 动 时 ， 他 探测 到 
一 个 未 知 或 者 一 个 新 的 物体 “B”-。 现在 EN 更 新 地 图 , NEG 再 一 次 产生 一 个 带 有 结 点 “d” 
的 局 部 路 径 (图 11.3 (a) ) 。 当 机 器 人 从 “d” 朝 “b” 移 动 时 ， 它 太 靠 近 物 体 “B”: 
因此 ， 另 一 个 局 部 路 径 产 生 ， 用 结 点 “e” 表 示 【〈 图 11.3 (b) ) 。 然 后 机 器 人 从 “d” 疝 
“e” 和 移动， 并 最 终 到 达 子 目标 “b”。 王 一 步 是 从 “b” 朝 目标 移动 : 如 图 11.3 《ce) 万 
示 ， 路 径 线段 太 靠 近 物 体 “C” 的 右 下 角 。 因 此 ， 另 一 个 局 部 路 径 产 生 ， 用 结 点 “f” 表 
示 ， 然 后 朝 “目标 ”移动 。 图 11.3 (d) 展示 了 原始 的 全 局 路 径 和 实际 旅行 的 路 径 。 注 
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意 当 机 器 人 到 达 目标 , 或 者 报告 了 一 个 失败 的 条 件 ,， 即 当 EN 在 某 个 时 间 段 不 能 发 现 一 个 
可 行路 答 《〈 在 NEG 指定 的 代数 里 ) ， 导 航 过 程 终止 。 

正如 我 们 已 经 陈述 的 ，EN 以 相同 的 数据 编码 和 同样 的 计划 算法 组 合 了 离线 和 在 线 行 
程 计 划 。 即 FEG 和 NEG 仅 有 的 不 同 是 它们 使 用 的 参数 ， 对 FEG 是 群体 规模 pop_size,、 
代数 7 、 染 色 体 到 的 最 大 长 度 等 。 而 对 NEG 是 pop_sizei、 刀 .六 等 等 . 注意 FEG 和 NEG 
两 者 都 进行 全 局 计划 ; 尽管 NEG 通常 产生 一 局 部 路 径 ， 但 它 操作 于 更 新 的 全 局 地 图 。 而 
且 ， 如 果 在 环境 中 没有 已 知 的 初始 物体 ， 或 者 在 起 始 位 置 和 目标 位 置 之 间 没有 初始 已 知 
的 物体 ， 那 么 FEG 将 产生 恰好 是 起 始 位 置 和 目标 位 置 两 节点 之 间 的 一 直线 路 径 。 它 将 只 
依赖 于 NEG 以 引导 机 器 人 朝 着 目标 移动 ， 同 时 避免 未 知 的 障碍 物 。 


(b) 


(d) 





图 11.3 实际 行程 


下 面 我 们 详细 讨论 FEG 和 NEG 构成 。 

染色 体 为 路 径 节点 的 次 序 表 ， 如 图 11.4 所 示 。 除 了 指向 下 一 个 节点 的 指针 ， 每 个 路 
径 节点 由 沿 着 路 径 中 间 结 点 的 x 和 y 侍 标 及 一 个 布尔 变量 玉 组 成 ， 此 布尔 变量 表示 给 定 
节点 是 可 行 的 还 是 不 可 行 的 。 


到 列 几 于 yb 


图 11, 4 代表 一 个 路 径 的 染色 伟 

染色 体 长 度 〈 在 一 个 染色 体 中 表达 的 路 径 节点 数 ) 是 可 变 的。 在 离线 计划 中 ， 一 个 
染色 体 的 最 大 长 度 被 设 定 为 代表 环境 中 已 知 物体 的 上 个 顶点 数 。 不 大 可 能 让 所 有 可 行路 
径 都 要 求 一 较 大 的 中 间 节 点 数 〈 即 总 ) : 甚至 在 复杂 的 环境 中 ， 一 个 可 行路 径 可 能 十 分 
简单 。 因 此 ， 我 们 使 染色 体 的 长 度 可 变 以 得 体 地 处 理 这 种 情况 。 

在 在 线 计划 中 , 绕 过 一 个 障碍 物 的 局 部 路 径 可 能 只 包含 少数 的 节点 ,因此 ,参数 站 (此 
阶段 染色 体 的 最 大 长 度 ) 在 此 局 部 搜索 开始 时 是 相对 地 小 。 但 是 ， 如 果 经 过 一 些 代 的 演 
化 后 ， 演 化 程序 不 能 找到 一 个 可 行路 径 ， 染 色 体 的 最 大 长 度 应 该 增长 ， 在 这 种 情形 下 ， 
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十 分 可 能 的 是 可 行路 径 有 更 复杂 的 结构 。 在 EN 系统 里 ， 我 们 假定 参数 m 是 当前 代 序 号 ! 
的 一 个 函数 ， 更 精确 地 说 ， 由 伯 = 二 

染色 体 的 初始 群体 《对 FBG 为 pop_size,; 对 NEG 为 pop_siei) 是 随机 产生 的 。 对 
每 个 染色 体 ， 从 范围 [2, max(2, 凡 里 〈 对 离线 计划 者 ) 产生 的 随机 数 确 定 其 长 度 。 对 这 
样 一 个 染色 体 的 每 个 节点 ， 坐 标 * 和 是 随机 产生 的 【当然 ， 坐 标的 值 被 限制 在 环境 界 
限 里 ， 。 

对 每 个 染色 体 的 每 全 节点， 布尔 变 量 上 少 的 值 是 确定 的 《可 行 性 检验 ) 。 如 果 节 点 是 
可 行 的 ,其 恬 值 被 设 定 为 TRUE, 葡 则 被 设 定 为 FALSE。 一 个 节点 可 行 性 检验 的 方法 《 即 
位 置 有 效 性 、 舒 近 物 体 的 空隙 及 连通 性 》 是 相对 简单 的 ， 它 基于 Pavlidis ”描述 的 算法 ， 

一 个 染色 体 闻 = 户 ，m， …, 形 ) ) 的 适应 值 (总 的 路 径 费 用 ) 由 两 个 独立 的 评价 函数 确 
定 《 对 可 行 个 体 和 不 可 行 个 体 ) : 

对 一 可 行路 径 户 

Path_Costgp) = miliyt + WSIO0 扩 地) We cieer 吉 ) 
其 中 权 值 wy，w, 和 ww- 对 一 个 路 径 总 的 费用 是 归 一 化 的 ， 并 且 


4 -1 
sa digrf(p)= 了 doni mi ， 其 中 Cn mi 是 两 个 结 点 中 和 司 ,| 之 间 的 出 离 : 
= 1 


即 ， 函数 dist @) 返 回路 径 p 的 总 长 度 。 
SiDO0H 人 P)] = ma sy， 其 中 
他 


z (rp) = ~ 
minfetmi 1 三 Wi 于 
即 了 落 数 snoo 态 加 ) 返 回 在 一 结 点 上 的 疡 的 最 大 曲率 。 
e cleanp)= We ， 其 中 
六 = 上 
| 二- 若 贞 zf 
( |atrf-@) 首相 < 
纺 为 路 径 线段 (ms mil) 和 所 有 已 知 物体 之 间 的 最 小 距离 ，r 确 定 一 个 安全 距离 ，a 
为 一 个 系数 ; 即 函 数 clear(p) 返 回 所 有 线段 p 和 物体 之 间 空 隙 的 最 大 数值 
对 一 个 不 可 行路 径 六 
Path_Cost(py = w+ 及 +? 
其 中 &% 为 路 径 P 和 所 有 物体 墙 之 间 的 相交 点 数 ，8 为 每 个 不 可 行 线段 相交 点 的 平均 
数 ，) 回 供 当前 群体 中 最 差 可 行路 径 的 费用 。 因 为 最 后 这 个 变量 ， 使 群体 中 任何 可 行 
路 径 都 比 任何 不 可 行路 径 要 好 〔( 见 15.3 节 ，C 部 分 ) 。 
FEG 和 NEG 中 包括 几 个 算 子 【条 变 、 两 个 变异 、 牢 入 、 删 除 、 和 平滑、 交换 ) 。 我 们 
将 恢 次 对 它们 进行 讨论 。 
杂交 ”此 算 子 与 经 典 的 单 点 杂交 相似 ， 在 遗传 算法 中 有 广泛 的 使 用 。 它 重组 两 个 亲 
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体 中 存在 的 路 径 中 的 “好 的 ”部 分 ， 以 产生 呈现 在 后 代 中 的 有 希望 的 更 好 路 径 。 两 个 被 
选择 染色 体 在 某 个 位 置 被 切割 并 类 在 一 起 ;第 一 全 染色 体 的 第 一 部 分 和 第 二 染色 使 的 第 
二 部 分 ， 及 第 二 染色 体 的 第 一 部 分 和 第 一 染色 体 的 第 二 部 分 。 但 是 ， 两 个 染色 体 中 的 杂 
交点 不 是 随机 选择 的 ， 如 果 染 色 体 中 有 不 可 行 节点 ， 杂 变 点 落 在 其 中 之 一 之 后 。 
变异 上 该 变异 用 于 微调 染色 体 表 中 节点 的 党 标 值 。 如 果 一 个 染色 体 一 个 节点 因 这 
种 变异 被 选择 ， 其 坐标 被 修正 。 例 如 ， 江 标 xse《a,》 《坐标 y 类 似 } 按照 下 面 的 方式 
改变 ; 
上 若 y=0 
x+EB(tD- 划 者 r= 上 | 
其 中 为 一 逢 机 位 ， 函 数 3 zy 返回 在 起 z] 里 的 一 个 值 ， 使 当 # 增 大 时 (为 当前 演化 过 
程 中 的 代数 ) 8 了 以 接近 于 零 的 概率 增加 。 对 非 线性 优化 《第 了 章 ) ， 此 算 子 用 演化 系 
统 中 用 的 此 算 子 被 塑造 成 非 均 匀 变 异 。 该 变异 用 以 “ 平 请 ” 路径 的 形状 。 
变异 2 此 变异 用 在 槛 求 值 有 较 大 变化 的 情况 下 《〈 这 种 情况 经 常 发 生 在 在 线 计 划 阶 
段 ， 当 一 个 障碍 物 阻塞 路 径 ) 。 如 果 一 个 染色 体 的 节点 因此 种 变异 被 选择 ， 其 坐标 被 修 
正 。 例 如 坐标 答 妈 人 《坐标 y 类 做， 按照 下 面 的 方式 改变 : 
， 必 一 册 ( 人 一 如) 若 r=0 
“一 | 全 和 老 "=! 
其 中 上 为 一 随机 位 ， 国 数 40, 妇 返 回 [0.. 可 里 的 一 个 值 ， 使 当代 数 上 增加 时 ，4(e z) 以 接近 于 
z 的 概率 增加 。 
插入 此 算 子 插入 一 个 新 的 节点 到 已 存在 路 径 中 : 在 本 个 节点 之 问 每 个 位 置 有 相同 
的 概率 被 插入 。 
删除 ”此 算 子 删除 路 径 的 一 个 节点 ; 每 个 节点 有 相同 的 概率 被 删除 。 
平滑 ”此 算 子 通过 切割 急 副 的 转弯 平滑 部 分 的 路 径 。 对 被 选择 结 点 内 〈 有 一 个 较 高 
的 曲率 》 ， 此 算 子 选择 两 个 新 结 点 大 和 总 【分 别 从 线段 fb ii) 和 (mm ， 揪 入 
到 它们 的 路 径 里 ， 移 走 mi; 这 样 它 产 生 一 个 新 路 径 产 : 
可 = (0 用 天 下 各， 有 


交换 ”此 算 子 将 选择 的 染色 体 分 割 成 两 部 分 〈 割 点 是 随机 确定 的 ) ， 并 交换 这 些 部 





图 11.5 在 两 个 环境 下 四 的 结果 
基于 初始 的 实 算 结 果 ，EN 和 使 用 传统 方法 的 导航 器 比较 ， 已 经 证 明 是 有 效 的 和 有 力 
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的 〈 参 见 [130]) 。 对 两 个 不 同 环 境 ， 该 系统 的 当前 版 本 的 结果 表示 在 图 11.5 和 医 11.6 
中 。 








图 11.6 在 另 两 个 环境 下 EN 的 结果 

当然 ， 需 要 通过 开发 更 多 的 在 不 同 环境 下 的 实 算 来 探究 EN 的 潜质 , 更 重要 的 是 通过 
EN 在 真实 的 机 器 人 上 的 实 更。 同时， 这样 的 演化 导航 器 带 要 和 解 决 几 个 问题 ; 这 包括 《1) 
为 更 好 的 实现 一 个 目标 ， 设 计 对 FEG 和 NEG 更 聪明 的 终止 条 件 〈 当 前 的 算法 终止 是 ， 
当 一 个 可 行路 径 被 找到 或 者 某 一 固定 的 代数 的 耗费 ) ; (2) 引入 遗传 算 子 适应 频率 ， 以 
替换 该 系统 当前 版 本 中 的 常数 《这 种 修正 应 该 增强 该 系统 的 执行 效果 并 基于 简单 的 观 
化 :不 同 的 算 子 在 演化 过 程 的 不 同 阶段 起 着 不 同 的 作用 ) : 《3) 扩展 操作 于 非 多 边 形 物 
体 环境 中 EN: 〈4) 将 搜索 当前 阶段 的 知识 并 入 到 算 子 的 工作 中 【例如 在 不 可 行 结 点 交叉 
两 个 路 径 可 能 更 有 意义 ) : 〈5) 开拓 一 些 学 习 机 制 以 便 EN 可 以 利用 过 去 的 经 验 。 

不 管 其 在 许多 情况 下 的 效率 和 力度 ，EBN 有 一 个 主要 的 限制 : 它 假定 一 个 可 行 并 充分 
好 的 路 径 可 以 从 当前 最 好 路 径 的 较 小 扰动 中 获得 : 在 穿越 的 某 个 阶段 ， 系 统 的 设计 不 能 
用 另 一 个 《可 能 更 好 ) 全 局 路 径 整 个 地 规 换 当前 的 全 局 路 径 。 这 样 就 值得 实 算 其 他 的 甫 ; 
例如 ， 正 在 构造 中 的 适应 导航 器 (adaptive navigator，AN)， 不 像 由 离线 和 在 线 计 划 绷 成 的 
EN， 一 个 适应 导航 器 可 以 完全 是 在 线 计 划 ;， 它 基于 最 新 收集 的 传 感 信息 不 断 修 改 连接 当 
前 机 器 人 位置 和 目标 的 路 径 。 





.11.5 评述 


在 最 后 这 一 节 ， 我 们 简要 讨论 几 个 相对 近 的 演化 技术 的 应 用 ， 这 些 应 用 出 于 各 种 理 
由 《从 构造 演化 程序 的 视角 看 ) 是 有 趣 的 。 我 们 依次 讨论 它们 ， 

有 一 些 应 用 〈 如 网 络 设计 问题 ， 其 解 是 一 个 图 。 在 遗传 算法 中 表示 图 的 问题 本 身 
就 十 分 有 趣 。 最 近 ，Palmer 和 Kershenbaum' “报告 了 各 种 方式 表示 树 (tress) 的 实 算 。 仔 们 
发 现 一 个 好 的 表达 应 有 的 性 质 包括 : 

(1 完整 性 ， 表达 所 有 可 能 树 的 能 力 : 

《2} 无 仿 祖 性 ， 所 有 的 树 应 该 用 同样 的 编码 数 表 示 ， 

(3)》 轩 定 性 : 只 表示 树 ; 

(4) 有 效 性 : 桂 的 编码 表达 和 树 的 表达 之 词 能 以 一 种 更 普遍 的 适 人 台 于 评价 适应 函数 

和 药 束 的 方式 进行 简单 的 转换 ， 
45) 定位 性 : 树 表达 式 中 小 的 变化 带 来 树 的 小 变化 。 
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当然 ， 树 的 理想 表达 应 该 具有 所 有 上 述 性 质 。 不 过 ， 多 数 表 达 并 不 是 这 样 。 在 [304] 
中 ， 作 者 考虑 了 几 个 表达 。 这 包括: 
。 特 征 向 量 表达 ， 一 个 树 被 表达 成 一 个 二 进 制 阿 量 ， 长 度 等 于 基 图 里 的 边 数 ; 
。 前 赵 表 达 (predecessors Tepresentationy， 一 个 节点 被 指定 为 一 个 根 ， 某 个 节点 的 前 趋 
被 记录 : 这 里 ， 一 个 树 被 编码 成 一 个 长 度 等 于 节点 数 的 整数 向 量 ， 
*。 Priifer 数 表达 ， 一 个 树 被 编码 成 一 个 六 2“ 位 ”fdig 冯 的 数 〈m 为 一 个 硅 里 的 节点 
数 ) ， 其 中 每 “位 ”为 用 一 特殊 算法 确定 的 一 个 整数 〈 详 情 见 [304]) 。 


作者 还 建议 了 一 个 新 的 表达 ， 它 是 基于 一 个 简单 的 观察 ， 即 某 个 节点 应 该 是 内 部 节 
点 而 其 他 的 应 该 是 叶 节 点 〈jeaf nodes) 。 在 这 种 表达 中 ， 染 色 体 保存 对 每 个 节点 和 每 个 
可 能 的 边 的 一 个 偏向 值 这样， 一 个 禁 被 表达 成 一 个 有 n+ 一 一 个 数 的 向 量 ) : 图 中 费 
用 矩阵 Cy 的 偏向 修正 为 ， 

CC “= 人 二 PC 已 十 PCnar 及 十 具 

甚 中产 和 挛 为 此 方法 的 参数 ， 和 ,为 最 大 连接 费用 。 通 过 Prim 的 算法 , 用 偏向 费用 和 匹 
阵 (biased cost matrix) 发 现 一 个 最 小 的 覆盖 全 部 节点 的 生成 树 ， 就 可 找到 染色 体 表达 的 
树 ， 这 种 表达 同样 可 以 编码 给 定 了 适当 的 记 值 的 任何 树 。 它 是 一 个 十 分 有 趣 的 性 质 ， 对 
此 完整 的 讨论 ， 读 者 可 以 参考 [304]。 

另 一 篇 文献 里 ，Abuali 等 人 ”研究 了 一 个 新 的 表达 生成 树 的 编码 方案 (对 最 小 生成 树 
数 问题 : minimum spanning tree problem) 。 这 种 编码 方案 是 基于 所 谓 的 确定 性 代码 ， 它 
是 由 呈 !1 个 整数 组 成 的 向 量 ， 在 确定 性 代码 里 第 站 个 数 , 大 对 应 于 从 顶点 上 到 ii 的 一 条 
边 ”。 有关 这 种 编码 和 其 他 方法 的 比较 及 实 算 结 果 ， 见 [3]。 

Esbensen ”报告 了 寻找 最 优 Steiner 树 的 遗传 算法 〈 它 判定 是 完全 NP 问题 》 被 如 下 
表示 : 给 定 一 个 图 和 一 个 指定 的 顶点 子 集 ， 任 务 是 找到 生成 指定 顶点 的 最 小 费用 的 子 图 
(Subgraph)。 作者 使 用 了 一 个 确定 性 的 解码 器 ， 它 将 任何 被 选择 的 Steiner 顶点 集 解释 成 一 
个 有 效 的 Steiner 树 。 这 样 . 每 个 染色 伍 为 一 个 二 进 制 串 , 其 中 的 每 一 位 对 应 于 一 个 顶点 ; 
这 样 的 一 个 二 进 制 串 表 示 一 个 Steiner 顶点 的 一 个 子 集 2 。 这 些 顶 点 的 子 集 和 指定 的 顶点 
一 起 构成 了 解码 器 的 开始 点 ， 此 解码 器 (1) 构造 了 这 些 顶 点 诱发 的 子 图 ; (2) 计算 此 子 
图 的 最 小 生成 树 ; 3) 通过 用 原始 图 中 相应 的 最 短路 径 取 代 每 条 边 的 方法 构造 另 一 个 子 图 
《来 自 于 此 最 小 生成 树 ) : (4 计算 鼻 出 的 子 图 是 最 小 生成 树 ; (5) 通过 重复 删除 (从 最 
新 的 最 小 生成 树 中 ， 不 包含 在 原始 第 1 级 的 顶点 表 中 的 所 有 顶点 ， 计 算 Steiner 树 。 有 关 
实 自 结 果 《包括 有 2300 个 预 点 的 图 的 情况 ) ， 见 [101]。 

集合 覆盖 问题 (set covering problem, SCP) 是 用 一 列 的 子 集 以 最 小 的 费用 覆盖 一 个 ma 
x 丰 二进制 矩阵 4 = (ai 的 行 : 此 问题 有 许多 实际 的 应 用 《设备 的 定位 、 员 工 日 程 表 等 ) ， 
对 每 个 列 1<7SK， 关 联 费 用 为 c: 这 样 SCP 可 以 被 表达 成 : 








名 确定 性 编码 方案 可 能 产生 不 是 生成 村 的 图 ;在 [3] 中 报告 了 此 工作 要 使 用 修补 算法 。 
地 Steiner 顶点 由 附加 顶点 组 成 ， 附 加 顶点 被 加 入 到 指定 集合 里 .这样 ,染色 笨 的 长 度 由 整个 节点 数 和 指定 节点 数 之 差 确定 . 
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最 小 化 ; 
其 中 ,二 表示 一 二 进 制 决定 变量 《 当 且 仅 当 列 / 选择 覆盖 ，x = 1》， 服 从 约束 
wx >1 


对 所 有 的 1<r<n。 

BeasleyP" 用 修正 的 遗传 算法 实 算 了 许多 SCP 问题 ， 从 200 行 乘 1000 列 到 1000 行 乘 
1I0 000 列 。 结 果 是 较 好 的 ,算法 对 较 小 规模 问题 产生 最 优 解 ， 对 大 规模 问题 产生 高 质量 
的 解 。 
注意 ，SCP 从 OGA 的 角度 有 “一 个 理想 的 ”表达 : xz 《< 六 上 ) 的 二 进 制 串 表 示 一 个 


昌 
问题 的 潜在 解 。 不 必 有 另外 的 代码 。 评 价 孙 数 〈 对 可 行 个 体 ) 也 是 直接 的 ; 
J@D= 交 o 
JE 

SCP 中 的 主要 挑战 是 可 行 性 问题 ， 应 用 于 这 样 的 二 进 制 串 的 任何 算 子 可 能 产生 违背 
问题 约束 的 后 代 〈 即 有 些 行 可 能 不 被 覆盖 ) 。Beasley5 使 用 了 一 个 修补 算法 〔 见 第 15 章 
有 头 修补 算法 的 一 般 件 讨论 ) 以 保持 解 的 可 行 性 。 该 修补 算法 负责 覆盖 未 被 履 关 的 行 : 
对 另外 列 的 搜索 是 基于 列 费用 和 将 被 覆盖 而 未 被 震 盖 行 数 的 比率 ,值得 注意 的 是 ， 一 旦 
修补 过 程 完成 ， 严 格 不 可 行 个 体 转 换 为 严格 可 行 个 体 ， 一 个 局 部 优化 的 步骤 就 被 执行 ， 
其 中 多 余 的 列 被 移 走 〈 即 被 移 走 的 列 没 有 违反 约束 ) 。 

Bui 和 Eppley” 描 述 了 一 个 混合 的 遗传 算法 以 求解 最 大 派系 问题 (maximum clique 
problem)， 并 给 出 了 对 天 到 1500 个 顶点 和 超过 3$0 万 条 边 测 试问 题 的 实 算 结 果 。 最 大 派系 
问题 是 找到 一 个 给 定 最 大 尺寸 的 图 〈 以 项 点 数 度量 ) 的 一 个 完整 的 子 图 ( 即 派系 》 。 该 
问题 的 判定 方案 是 一 个 完全 NP 问题 "”"。 意 料 之 中 ， 有 各 种 各 样 已 建议 的 近似 方法 。 注 
意 ， 任 务 是 找到 顶点 的 子 集 ， 因 此 使 用 直接 的 二 进 制 表 达 是 可 能 的 : 一 个 二 进 制 向 量 

《有 
定义 了 这 样 的 一 个 子 集 (对 所 有 的 主人 个 以 随意 的 次 序 计 划 的 顶点 < ， 所 有 的 顶点 若 为 声 
= 1， 意味 着 对 第 ;个 节点 的 选择 } 。 作 者 不 去 设计 维持 解 可 行 性 的 复杂 的 算 子 〈 即 保证 
一 个 后 代 是 一 个 派系 ) , 或 者 去 设计 一 个 修补 算法 ( 它 可 将 一 任意 的 解 校 正成 一 个 派系 ) ， 
而 是 构造 了 一 个 聪明 的 目标 函数 ， 它 对 非 派 系 和 “几乎 是 ”派系 作出 一 个 区 别 : 该 函数 
被 定义 成 
2e(X) 
区 -3 


其 中 和 有 为 整数 《分 别称 为 基数 性 如 权 和 完整 性 加 权 ) ，e (多 返 回 由 天 诱发 的 子 图 边 数 ， 
值得 注意 的 是 比率 有 /cx 是 可 变 的 ;在 算法 的 开始 阶段 ， 它 保持 较 小 值 “ 开 拓 阶 段 ， 其 
中 解 的 基数 性 被 强调 ) ， 当 算法 进展 时 ， 比 率 增 加 《〈 解 的 完整 性 被 强调 》。 值 得 强调 的 
是 算法 通过 并 入 局 部 优化 方法 得 以 扩展 。 砷 启发 式 方法 〈1) 确定 是 否 移 走 一 特定 的 顶点 


GE)J= KKI+ 有 





名 见 [5$1， 不 过 作 少 实 算 了 不 同 的 预 处 理 步骤 ;这 些 步 邓 接 照 它们 绩 别 的 降序 排列 顶点 ， 或 者 采用 深度 优先 捷 索 导出 的 次 
序 。 
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《顶点 以 特殊 的 次 序 被 考虑 ) 以 改进 解 的 适应 值 (如 果 是 ， 项 点 被 移 走 ) ; 42) 试图 增加 

解 的 基数 性 ; 它 确 定 是 否 擂 加 一 个 项 点 以 增加 解 的 适应 值 〈《 如 果 是 ， 项 点 被 加入) 。 有 
关 该 系统 详细 的 讨论 和 实 算 结 果 ， 见 [55] 

演化 技术 对 集装箱 装载 (pallet loading) 的 有 趣 应 用 由 Juliff- 进行 了 描述 . 集装箱 装 
载 问题 是 一 个 特殊 的 日 程 表 问 题 ， 包 含 〈1) 把 纸箱 装 入 到 集 装 矫 和 (2) 将 集 装 籍 堆积 
到 货车 上 。 要 求 是 十 分 复杂 的 ， 因 为 要 维持 交 竺 货 中 的 平衡 《所 有 时 间 ) 和 装载 和 撮 载 
纸箱 的 最 大 效率 。 与 其 他 日 程 表 问 题 〈 克 11.1 节 ) 一 样 ， 可 以 用 直接 和 间接 表达 构造 此 
系统 :， 对 后 一 种 系统 ， 一 个 时 间 表 〈 对 此 情况 是 装载 构造 器 } 将 完成 这 一 工作 。 但 是 ， 
这 些 方法 都 有 一 些 缺点 : 高 度 与 问题 有 关 的 算 子 (直接 表达 ) 或 者 受 限 制 的 搜索 〈 间 接 
表达 ) 。 通 常 表示 一 单个 性 质 和 其 他 性 质 的 染色 体 不 能 显 式 地 表达 《这 些 附 加 性 质 只 是 
合并 在 装载 构造 器 里 ) ， 所 以 遗传 搜索 不 能 完全 被 引导 。 

Jultiff 开发 了 几 个 基于 间接 表达 式 和 智能 装载 构造 器 的 集装箱 装载 系统 :; 其 中 之 一 
合并 了 多 染色 体 编 码 以 处 理 问 题 的 各 种 性 质 《 实 际 上 使 用 了 三 个 妆 色 体 ) :意料 之 中 的 
是 ， 多 染色 体系 统 比 其 他 单 染色 体系 统 执行 的 要 好 。 

最 近 报 告 了 汽 多 演化 技术 对 管理 科学 中 各 种 问题 有 趣 的 应 用 《〈 包 括 日 程 表 和 时 间 表 
问题 》 。Nissen 新 近 的 综述 对 这 些 应 用 提供 了 一 个 完整 的 参考 文献 F297]。 

演化 技术 在 工业 工程 中 有 着 越 来 越 高 的 兴趣 : 许多 文章 论述 了 在 此 领域 的 特殊 问题 
及 对 这 些 特殊 解 的 描述 。 有 关 和 更 多 的 信息 ， 可 见 Computers and Industrial Engineering 
journal “， 这 是 论述 遗传 算法 和 荆 业 并 程 的 专门 期 刊 。 

让 我 们 用 一 个 总 的 评述 来 总 结 本 章 : 演化 技术 对 组 合 优化 百 题 越 来 越 多 样 化 的 应 用 
(包括 TSP， 见 第 10 章 ) 引入 了 一 些 启发 式 局 部 搜索 算法 以 改进 它们 的 性 能 “对 局 部 搜 
索 技 术 最 新 的 全 面 综述 ， 见 [2]) 。 这 是 作为 算法 的 单个 步骤 来 完成 的 ， 或 者 这 样 的 算法 
被 当 作 聪明 (智能 的 ) 变异 被 采用 。Yaginra 和 Ibaraki 在 他 们 最 近 的 研究 ”报告 中 指出 : 
这 种 遗传 局 部 搜索 算法 和 其 他 技术 相 比 ， 是 一 更 强 有 力 的 技术 《随机 多 起 点 局 部 搜索 或 
者 纯 遗 传 算法 ) 。 

这 些 结果 还 强调 了 变异 算 子 的 重要 性 ， 它 不 只 是 背景 算 子 ， 而 且 它 是 任何 演化 系统 
的 主要 组 件 。 这 和 最 近 Jones”" 的 结果 是 一 致 的 ， 他 实 算 了 宏 变 异 并 指出 在 二 进 制 代码 
中 它们 的 重要 性 〈 相 对 于 杂交 算 子 ) 。 无 论 如 何 ， 看 起 来 编码 个 体 所 使 用 的 字母 的 基数 
性 越 高 ， 变 异 算 子 的 角色 越 重要 。 对 其 中 信 体 表达 为 浮 点 向 量 、 整 数 、 矩 阵 、 有 限 状 态 
机 等 算法 而 言 ， 就 是 这 种 情况 。 在 遗传 规划 技术 〔〈 匈 第 13 章 ) 中 ， 我 们 并 不 入 证 地 看 到 
一 个 新 的 趋势 ， 即 强调 各 种 变异 算 子 的 角色 :， 间 时 允许 在 遗传 规划 技术 中 群体 规模 有 显 
著 的 减 小 ， 因 此 ， 更 进一步 增加 了 它们 的 效率 。 
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机 器 学 习 主 要 致力 于 用 输入 信息 来 建立 能 构造 新 知识 或 者 改进 已 获得 知识 的 计算 机 
程序 。 这 种 研究 多 数 使 用 启发 式 方法 来 学 习 ， 而 不 是 算法 式 方法 。 近 年 来 ， 最 活跃 的 研 
究 领 域 ”/-- 直 是 符号 经 验 学 习 (symbolic empirical learning，SED)， 该 领域 主要 关心 构造 、 
修正 一 般 性 符号 描述 ， 其 结构 是 未 知 的 优先 级 (priorij。SEL 中 共同 的 话题 是 从 概念 实例 
开发 概念 描述 ”…。 特 别 是 ， 基 于 属性 空间 中 的 问题 有 着 实际 的 重要 件 ， 在 许多 这 样 的 
域 里 ， 一 方面 ， 提 出 一 套 例 子 事件 集 相对 容易 ， 而 另 一 方面 公式 化 妻 述 假说 又 十 分 困难 。 
实现 这 类 监控 学 习 的 系统 的 目标 是 : 

给 定 例子 事件 初始 集 及 在 概念 上 它们 的 成 员 资格 .产生 存在 于 输入 集中 的 概念 

的 分 级 规则 。 

取决 于 输出 语言 ， 我 们 可 以 将 自动 知识 获取 的 所 有 方法 分 成 两 类 : 符号 的 和 非 符号 
的 。 非 符号 系统 不 能 请 楚 地 表达 知 误 。 例 如 ， 在 统计 磺 型 里 ， 知 识 是 作为 一 例子 集 连 同 
一 些 对 应 的 统计 来 表达 的 , 在 连接 模型 里 (connectionist modeD， 知 识 是 分 布 在 网 络 连 接 之 
间 的 ”"。 而 符号 系统 在 一 个 高 水 平 描述 性 语言 里 产生 并 保证 清楚 的 知识 。 这 类 系统 最 知 
名 的 例子 是 AQ 和 ID 系列 ” 汪 "9 

本 章 描述 了 两 个 基于 泪 传 的 机 器 学 习 方法 并 讨论 了 由 Janikow 建议 的 光一 个 演化 程 
序 GIL (遗传 归纳 学 习 一 Genetic Inductive Leaming ) 。 前 两 个 方法 是 介 于 符号 和 非 符号 
系统 之 加 的 : 它们 在 某 种 程度 上 使 用 了 高 水 平 的 揽 述 性 语言 而 使 用 的 算 子 在 此 语言 里 
是 未 定义 的 ， 并 在 非 符号 水 平 上 进行 操作 。 甚 至 在 最 近 一 些 面 向 问题 的 表达 式 里 见 参 考 
文献 “学 “”"， 律 子 仍 在 保守 的 传统 的 亚 符号 水 平 上 操作 。 第 三 个 系统 GLL 是 一 个 适 人 台 
于 “从 例子 中 学 习 ” 的 演化 程序 ， 该 系统 合并 了 与 问题 有 关 的 知识 到 数据 编码 结构 和 算 
子 中 。 

下 面 考虑 一 个 用 来 贯穿 本 章 的 例子 。 


例 12.1 
达 例 子 取 自 Emeratd 的 机 器 人 世界 〔 见 [217] 和 [407]》 。 每 个 机 器 人 被 六 个 属 件 值 描 
述 ， 属 人 忻 (attribute) 及 其 域 (domaim) 为 : 


盘 ttributes: Values of Attribputes 电 性 遇 性 值 
Head_$hape 及 ound, Square, Octagon ， 头 部 形状 男 形 ， 方 形 ， 从 角形 
了 iody_Shape Round, Square, Detagon | 身体 形状 略 形 ， 方 形 ， 从 角形 


了 _Smilinge Yes, No j 是否 微笑 是 ， 理 

Holding Sword Balloon, Flag 上 手持 物 介 ， 气 球 ， 旗子 

Jacket Color Red Yellow, Green， Bioe ; 夹克 鼎 和 色 红色 ， 商 色 . 绿色 ， 蓝 色 
Has_Tie Yes, NO | 是 否 系 领带 ” 是 ， 否 


黑体 字母 用 来 标识 属性 及 它们 的 值 ， 例 如 j= 了 意味 着 “Jacket_Coloris Yellow” (夹克 
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的 颜色 是 黄色 的 ) 。 这 些 概 念 描述 的 例子 〈 其 中 每 个 概念 C; 借助 于 它们 的 六 个 属性 和 它 
们 的 值 来 描述 ， 为 : 

CT Head is round and jacket js red. or head is square and is holding a balloon 

C2> Smiling and holding balloon, or head is round 

C3 Similing and not holding Sword 

C4 Jacket is red and is wearing no tie, or head is round and 这 smiling 

(5 Smiling and holdqing balloon or sword 


属性 有 三 种 类 型 : 额定 的 《〈 它 们 的 域 是 值 的 集合 ) ， 线 性 的 《它们 的 域 是 线性 排列 
的 ) 和 结构 的 《它们 的 域 是 部 分 排列 的 。 事 件 表 达 了 厅 同 的 决策 类 别 : 从 一 特殊 类 的 
事件 构成 了 其 肯定 的 例子 ， 扩 有 孝 他 的 事件 相 成 否定 的 例 了 。 学习 例子 以 事件 形式 给 出 ， 


每 个 事件 是 属性 值 的 向 量 ， 
概念 描述 在 民 | 《变量 值 逻辑 系统 一 -Variable Vaiued Logic System 的 简化 版 ) 里 被 


表达 ， 人 克 | 是 一 个 被 广 斌 采用 的 表示 在 属性 空间 里 操作 的 任何 程序 的 输入 事件 的 语 
概念 C 的 描述 是 复合 式 (complexes) 的 析 取 (disjunctiom); 
cv ve 之 CC 
每 个 复 人 台式 《〈ci) 表达 一 个 选择 器 的 合 取 (conjunctiom)j， 有 属性 关系 值 设 定 的 选择 器 是 三 
个 一 组 〈 如 《了 = 下 表示 “Jacket_Coloris Red”) 。 
上 述 Ci 一 Cs 的 概念 可 以 表达 成 : 
(3S=R)A(7=Rv(9=9)》A( 昌 -一 二 CC 
《7= 了 》A《 = 一 vv (3= 民 一 
(7= 了 》A{ 天 分 局 
{7 了 = 下 )》A 人 (7T 关 有 功 v 《9= 中 AT= 护 一口 
也 = (有 站 Cs 


注意 ， 选择 器 《TYzxT) 可 以 解释 成 《7T= 六 》， 因 为 属性 了 为 《额定 的 ) 布尔 属性 ， 
选择 器 《五 = {B, 3 可 以 被 解释 成 “Holding Balioon or Sword'” 《内 伟 析 取 ) 。 

难题 是 如 何 构 造 学 习 概 念 的 系统 ， 即 确定 所 有 涉及 首 定 例子 及 非 否 定 例 子 的 决策 规 
则 。 我 们 可 以 评价 并 比较 对 机 器 大 所 有 描述 系统 的 错误 率 和 产生 规则 的 复杂 人 性。 系统 应 
能 预测 先前 未 见 例 子 的 分 级 、 或 者 对 部 分 指定 描述 的 分 级 〈 可 能 不 下 一 个 ) 。 

在 过 去 20 年 里 ， 应 用 演化 规划 技术 到 机 器 学 习 里 的 兴趣 日 益 升 高 (CGBML 系统 ， 代 
表 基 于 遗传 的 机 器 学 习 系 统 一 genetics based mnachine Icearning systems) 汪 。 这 是 由 于 其 
富有 吸引 力 的 思想 : 表达 知识 的 染色 体 被 遗传 算 子 作为 数据 处 理 ， 同 时 ， 被 作为 执行 一 
些 任 务 的 可 执行 代码 。 但 是 ， 虽 然 早期 的 应 用 是 部 分 成 功 的 〈 如 D23]、[3401、03411) ， 
但 也 遇 到 许多 问题 ”“。 通 常 在 GA 界 ， 有 两 个 论述 此 问题 相 瑟 竟 争 的 方法 。 如 De Jong 名 
所 述 : 

“对 任何 读 过 和 olland 的 著作 "的 人 来 说 ， 一 个 自然 的 处 置 方法 是 特 整 个 规则 
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表达 成 一 个 串 〔 一 个 个 体 ) ， 维 持 候 选 规则 入 的 群体 ， 并 使 用 选择 和 遗传 算 子 
产生 新 的 规则 集 后 代 。 历 史上 ， 这 种 方法 被 匹 广 你 大 学 (Univyersity of 
Pittsburghy 的 De Jong 及 其 学 生 们 采用 (例如 ， 可见 Smith 的 [363]、[364] ) ， 

被 称 为 “itt 法 ' . 但 在 同一 时 期 , Holland 开发 了 一 个 认 知 模型 ( 分 级 系统 ) ， 

其 中 ， 群 体 的 成 员 是 个 体 规则 ， 并 且 规 则 集 是 由 整个 群体 表达 的 (例如 ， 见 

Holland 和 Reitman' ”; Booker 六 ) 。 这 很 快 变 成 知名 的 ' 星 chigan 法 '， 并 开 

始 了 有 关 这 两 种 方法 优 缺 点 的 友善 的 但 是 争论 激烈 的 一 系列 讨论 。” 

我 们 相信 ， 基 于 演化 规划 技术 的 第 三 种 方法 应 该 是 最 富有 成 果 的 一 个 。 通 常 ， 并 入 
与 问题 有 关 的 知识 的 卡 想 照例 是 通过 《1) 适当 的 数据 编码 : 〈2) 与 问题 有 关 的 “遗传 ” 
算 子 的 精心 设计 来 完成 的 ， 系 统 的 精度 和 性 能 是 这 种 设计 的 收益 。 不 过 Pitt 法 更 接近 于 
我 们 滨 化 规划 的 思想 ， 因 为 它 维持 对 问题 完整 解 的 群体 《规则 集 ) ， 而 Michigan 法 《分 
级 系统 ) ， 通 过 押 绑 、 斗 链 式 算法 (bucket brigade algorithm) 及 在 修正 规则 中 的 遗传 组 件 构 
造 了 一 个 和 演化 规划 技术 十 分 不 同 的 方法 。 另 外 ,Bitt 法 的 实现 尽管 以 一 高 水 平 的 描述 性 
语言 表达 一 个 染色 体 ， 却 并 不 使 用 任何 学 习 方法 来 修正 它们 的 算 子 。 这 就 是 Pitt 法 和 演 
化 程序 方法 的 根本 不 辣 。 

本 章 将 讨论 分 级 系统 (Michigan 法 ,第 12.1 节 ) 、Pitt 法 〈 第 12.2 节 ) 和 基于 属性 
实例 针对 决策 规则 的 归纳 学 习 的 Janikow "的 演化 程序 (第 12.3 节 ) 一 。 


12.1 _ Michigan 法 


分 级 系统 是 一 类 具有 并 行 处 理 规则 、 新 规则 的 适应 代 及 已 有 规则 的 效率 测试 遗传 机 
制 的 基于 规则 的 系统 。 分 级 系统 提供 一 个 框架 ， 其 中 被 编码 成 位 中 的 规则 的 群体 的 演化 
是 以 间 砍 地 从 环境 给 定 刺激 和 强制 为 基础 的 。 系 统 “ 学 习 ” 当 刺激 存在 时 哪 种 反应 是 适 
当 的 。 分 级 系统 中 的 规则 构成 了 随时 间 进 化 的 个 体 的 群体 。 

一 个 分 级 系统 〈 见 图 12.1) 由 下 列 组 件 构成 : 


e。 探测 器 和 效应 器 (detector and effectonm 

。 销 息 (message) 系 统 (输入 、 输 出 和 内 部 消息 表 ) 
e。 规则 (mle) 系 统 分 级 器 (classifieD 和 群体 ) 

s。 信誉 (credib 系 统 的 分 配 〈 斗 链 式 算 法 ) 

。 遗 传 步骤 〈 分 级 器 的 再 生 .) 。 


环境 发 送 一 个 消息 〈 在 一 个 板 (boeard) 上 移动 、 新 事件 的 一 个 例子 等 ) ， 它 被 分 级 系 
统 的 探测 器 接受 ， 并 被 放 到 输入 消息 表 中 。 探 测 器 将 消息 甫 码 成 一 个 或 者 更 多 (解码 后 ) 
的 消息 并 把 它们 放 到 《〈 内 部 的 ) 消息 表 中 。 消 息 激 活 分 级 器 ;， 强 的 、 激 活 的 分 级 器 将 消 
息 必 到 消息 表 中 。 这 些 新 消息 可 以 激活 其 他 分 级 器 或 者 它们 发 送 一 些 消息 到 输出 表 中 。 
在 后 一 种 情况 里 ， 分 级 系统 的 效应 器 将 这 些 消息 编码 成 输出 消息 〔 在 一 个 板 上 移动 、 决 


名 有 关 分 级 系统 更 多 的 信息 见 [107]， 吕 最近 的 杂志 开 iolmfionewry Compurerion 中 的 专题 。 
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策 等 ) , 它 被 返回 到 环境 里 。 环 境 评价 系统 的 行为 (环境 反馈 一 environment feedback ) ， 
斗 链 式 算法 更 新 分 级 器 的 强度 。 


环 培 


部 消息 表 | 
四 一 | 信誉 的 斗 链 式 | 
… 站 产生 更 好 分 级 上 | 
| 器 的 得 传 步骤 | ， 1 


图 1!2. 1 一 个 分 级 系统 及 其 环境 
现在 我 们 用 Emerald 机 器 人 世界 作为 例子 来 更 详细 地 讨论 该 系统 的 行为 。 我 们 首先 
提供 一 些 基本 的 预备 性 知识 。 单 个 的 分 级 器 是 由 两 部 分 组 成 : (1) 条 件 部 分 ! (2) 消 
息 部 分 。 条 件 部 分 是 一 个 有 限 长 的 一 些 字母 串 ， 这 些 字母 包括 “ 通 配 ” 符 “* ”。 消 息 部 
分 是 一 个 有 限 长 的 使 用 同样 字母 表 的 字母 串 : 但 是 它 不 包含 “ 通 配 ” 符 。 每 个 分 级 器 有 
其 自己 的 强度 。 强 度 对 命令 过 程 (bidding broeess) 是 重要 的 ， 其 中 分 级 器 竞争 着 传递 它们 
的 消息 ， 我 们 将 在 此 节 的 后 面 讨论 它们 。 现 在 ， 我 们 回 到 Emerald 的 机 器 人 世界 。 我 们 可 
以 将 一 个 决策 规则 表达 成 一 个 或 多 个 分 级 器 。 每 个 分 级 器 的 格式 是 : 
人 ph pa Pa Po Ps pb dd 
其 中 户 表示 上 面 描述 过 的 第 i C1<si<s 6) 个 属性 值 ( 例 姬 杨 E {3, 呈 严 *}Holding)) 和 
拭 {CCoC3C4C5) 的 值 。 
例如 ， 分 级 器 
{ 展 尝 于 半 恨 半 ) CC 
表示 :， “Ifhead is round and jacket is red then concept Ci ”(“ 如 果 头 是 圆 的 县 夹克 是 红 的 ， 
那么 就 是 概念 Cj”)。 
本 章 中 给 出 的 五 个 概念 的 分 级 器 集 是 : 
( 叱 来 素 六 是 床 》 C1 
( 窜 衬 站 如 者 来】 C 
(# 未 了 且 本 水 ) (2 
( 嘎 半 雪村 椒 于】 : (2 
( 汪 灶 了 再 枯 训 ) (3 


申 洲 生 冲 
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( 坟 机 了 下 水 来 3 
(本 可 水 示 民 克 1 人 4 
(是 村 下 冰 水 水 》 C4 
(fy 了 下 *4k) :  C: 
( 汪 水 到 全 水 来 ) (5 
为 简化 例子 ， 我 们 假定 系统 学 习 一 个 单个 概念 Ci: 任何 系统 可 以 容易 地 一 般 化 为 处 
理 多 概念 的 系统 。 在 这 种 情况 下 ， 每 个 分 级 器 的 格式 是 : 
PP,p3 ph PP6: 才 
其 中 d=1 (概念 C, 的 成 员 ) 或 者 dg=0 (其 他 情况 ) 。 
假定 在 学 习 过 程 的 某 个 阶段 ， 在 系统 中 分 级 器 9 有 一 个 的 〈 随 机 的 ) 群体 〈 每 个 分 
级 器 和 其 强度 * 一 起 被 给 出 ) : 


好 | 一 《水 水 疯 #) 1， 51= 12.3 
G=(**7rxyN) :， 0 92=10.1 
G3 一 (人 中 本本 水 机 1， 53= 玉 .7 
G4=(F 人 D*kzy) : 有 54=2.3 

进一步 假定 来 自 环 境 的 输入 消息 【一 个 新 的 例子 事件 ) : 
{ 民 民 了 3 尺 冯 ) 


对 -单个 机 器 人 的 描述 是 圆 冻 (R )、 较 体 (R )、 微 笑 (了 )、 持 剑 (8 )、 红 色 夹 克 (R ) 及 不 带领 
带 (w )。 很 明显 ， 机 器 人 构造 了 概念 C; 的 肯定 例子 ， 缘 于 其 圆 头 和 红 夹 克 。 

三 个 分 级 器 被 此 消息 激活 : 9i，9 和 94。 这 些 分 级 器 投标 ; 每 个 标价 〈8iz) 正比 于 
分 级 器 的 强度 (pia = 少 .% ) 。 最 强 的 分 级 器 9 获胜 并 传递 其 消息 ， 因 为 消息 被 解码 成 
正确 的 分 级 ， 分 级 器 获得 一 个 奖赏 >> 由 分 级 器 的 强度 变 成 

31: 关 ? 引 一 上 好 | 二 下 
如 果 消 息 被 解码 成 一 个 错误 的 回答 ，“ 奖 赏 ”> 是 负 值 。 对 系数 加 = 02 和 = 40， 分 级 
器 4| 的 新 强度 为 "| = 12.3 一 2.46+4.0= 13.84。 

分 级 系统 的 参数 之 一 是 GA 的 周期 gr。， 它 规定 GA 调用 之 间 的 时 间 步 骤 数 〈 即 上 述 
循环 数 ) 。 当 然 ，4v 可 以 是 一 个 常数 ， 也 可 以 是 随机 产生 的 《〈 平 均等 于 5。) ， 或 者 它 甚 
至 不 必 被 指定 ， 是 否 调用 GA 可 以 在 系统 执行 基础 上 作出 。 这 里 ， 我 们 假定 时 间 已 决定 
应 用 GA 到 分 级 髓 上 。 

我 们 将 分 级 器 的 强度 看 作 是 它们 的 适应 值 一 可 以 使 用 赌 盘 远 择 (第 2 章 ) 执行 选 
择 过 程 。 但 是 在 分 级 系统 中 ， 感 兴趣 的 不 青 是 最 强 〈 最 适 ) 的 分 级 器 ， 而 是 执行 分 级 任 
务 的 分 级 器 群体 。 这 隐 售 着 我 们 不 是 产生 整个 群体 ， 而 是 应 该 更 小 心 选择 个 体 进 行 蔡 换 ， 
通常 使 用 拥挤 因子 宰 型 (crowding factor model， 第 4 章 ) ， 由 于 它 替 换 相 似 的 群体 成 员 。 

所 使 用 的 算 子 还 是 变异 和 杂交 。 不 过 有 必要 作 一 些 修正 。 这 里 我 们 考虑 第 一 属性 
Pead_Shepe 一 其 域 为 集合 { 只 ,SOD.* }。 于 是 当 变 蜡 被 调用 时 ， 我 们 改变 被 变异 特征 成 
其 他 三 个 特征 之 一 〈 以 相等 的 概率 ) : 
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届 一人 O, * 
一 [民品 y} 
一 《并 9, 站 
站 一 《及 .3 人] 
后 代 的 强度 通常 和 其 亲 体 相同 。 
杂交 不 要 求 任何 修正 。 我 们 利用 所 有 分 级 器 都 等 长 这 一 优点 ， 对 西 个 摧 选择 亲 体 进 
行 杂 交 ， 警 如 为 9 和 9: 
(六 汪 19 殉 *) 
(# 汪 了 |#) 0 
我 们 产生 一 随机 杂交 位 置 点 〈 璧 如 设 为 在 标记 的 第 三 特征 之 后 杂 变 》 ， 则 后 代为 
(二 本 求 玉 宁 辣 ) : 站 
(学 了 上 * :1 
后 代 的 强度 是 亲 体 强度 的 〈《 林 能 是 加 权 的 ) 平均 值 . 
现在 ， 分 级 系统 准备 继续 其 学 习 过 程 ， 并 开始 另 一 个 ，。 步骤 的 循环 ， 接 受 更 进一步 
正和 上 反 的 事件 作为 例子 ， 修 正 分 级 器 的 强度 。 我 们 希望 最 终 分 级 器 的 群体 收 黎 于 一 些 强 
的 个 体 ， 例 如 
{ 妇 本 半 半 办 站 1 
(人 二 本 再 让 本) 1 
(他 汪 本 半 水 来 三 
(本 二 本 让 了 本 如 


上 面 讨论 的 例子 是 非常 简单 的 : 我 们 的 目的 主要 是 用 Emerald 的 机 器 人 世界 的 一 个 
学 习 范例 来 解释 分 级 系统 的 主要 组 件 。 但 是 注意 ,我 们 使 用 了 最 简单 的 投标 (bidding) 系 统 
《例如 我 们 没有 使 用 有 效 标价 变量 e_bidg= bid + N(0. cj， 引入 一 个 标准 偏差 为 上 ，、 期 
望 值 为 零 的 一 些 随机 噪声 ) ， 我 们 也 没有 使 用 任何 课 税 (taxatiom 系 统 〈 通 常 每 个 分 级 器 
铁 课 税 以 阻止 群体 朝 多 产 规则 颁 妊 ) ， 而 且 在 每 步 我 们 只 选择 单个 的 获胜 者 〈 最 强 分 级 
器 ) 一 通常， 不 止 一 个 分 级 器 裴 胜 而 在 消息 表 中 放置 其 消息 。 而 且 ， 斗 链 式 算 法 并 不 
是 在 每 个 时 间 步 骤 都 有 奖励 可 得 的 意义 上 进行 的 〔 对 每 个 提供 的 例子 ) 。 

例子 之 间 没 有 关系 ， 没 有 必要 跟踪 奖励 链 为 消息 激活 当前 《获胜 的 ) 分 级 器 分 配 奖 
励 分 。 对 一 些 问题 , 像 计划 问题 (planning problem)， 消 息 部 分 的 长 度 和 条 件 部 分 的 长 度 是 
相同 的 。 对 这 种 情况 ， 一 个 激活 的 分 级 器 【〈 旧 的 获胜 者 ) 将 放置 其 消息 到 《〈 内 部 的 ) 消 
息 表 中 ， 它 随后 可 能 激活 一 些 其 他 的 分 级 器 〈 新 的 获胜 者 ) 。 那 么 ， 旧 的 获胜 者 的 强度 
被 一 个 奖励 增强 一 来 自 新 获胜 者 的 偿付 。 

有 关 分 级 系统 不 同 版 本 的 历史 透视 和 完整 讨论 ， 读 者 可 参考 [154]。 


12.2 Pitt 法 


Michigan 法 可 以 被 理解 成 一 个 认 知 的 计算 模型 ， 认 知 实体 的 知识 被 表达 成 一 个 规则 
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的 集成 ， 它 随 着 时 间 而 修正 。 我 们 可 以 借助 于 它 与 环境 的 相关 作用 来 评价 整个 认 知 单元 : 
对 单个 规则 评价 〈 即 一 单个 个 体 》 是 没有 意义 的 。 

另外 ,Pitt 法 采用 的 观点 是 : 群体 中 的 每 个 个 体 表达 整个 规则 集 (分 离 的 认 知 实体 ) 。 
这 些 个 体 相互 竞争 ， 弱 的 个 体 死亡 ， 强 的 个 体 生存 并 繁殖 ， 这 是 通过 与 它们 适应 值 成 正 
比 的 杂交 和 变异 的 自然 淘汰 实现 的 。 总 之 ，Pitt 法 应 用 遗传 算法 到 学 习 问题 上 。 这 样 做 ， 
Pitt 法 避免 了 未 手 的 信誉 赋值 问题 , 对 此 , 启发 式 方法 (如 斗 链 式 得 法 ) 可 以 为 生成 的 (应 
有 的 或 不 应 有 的 ) 行为 协作 规则 集 分 配 正 的 或 负 的 信誉 分 。 

但 是 这 也 带 来 一 些 争论 。 第 一 个 是 表达 ， 是 否 应 该 用 定 长 二 进 制 向 量 〈 带 有 一 个 固 
定 的 域 格式 》 来 表达 规则 集 ? 这 样 一 种 表达 对 生成 新 规则 是 理想 的 ， 因 此 为 达 目 的 可 以 
使 用 经 典 的 杂交 和 变异 。 但 这 似乎 太 受 限制 了 ， 而 且 只 适用 于 对 低 灵 人 敏 度 水 平 下 工作 的 
系统 。 表 达 属 性 值 的 染色 体 中 的 基因 应 该 是 怎么 样 的 〔 即 基因 数 等 于 属性 数 ) ? 这 种 次 
策 (如 果 不 被 特殊 算 子 支 皇 ) 似乎 不 利于 工作 ， 如 果 革 域 的 基数 件 是 大 的 ， 系 统 过 早 收 
黎 的 可 能 性 就 会 很 高 中 ， 即 使 是 用 比 平常 高 得 多 的 变异 率 。 似 乎 某 种 内 部 的 帮 达 编码 必 
须 在 染色 体 单元 之 间 提 供 标记 ， 并 配合 对 染色 体 表 达 很 敏感 的 算 子 。 这 样 的 方法 在 [364] 
和 [340] 中 已 实现 并 被 讨论 。 

Smithee 更 进一步 对 变 长 个 体 进行 了 实 算 。 他 综合 了 先前 仅 对 定 长 串 GA 有 效 的 许多 
结果 应 用 于 变 长 串 的 GA 中 。 

然而 ， 似 乎 需要 一 些 更 大 胆 的 决策 致力 于 表达 和 算 子 复杂 问题 。 直 到 最 近 后 ， 研 究 
者 才 认识 到 这 种 决策 是 必需 的 : 

“对 此 问题 的 一 个 解决 方案 是 选择 更 运 合 于 “自然 表达 ， 的 不 同 遗 传 算 子 。 没 

有 任何 知识 是 专 供 传统 的 基于 事 的 中 待 算 于 用 的 。GA 的 数学 分 析 显 示 内 部 表达 

鼓励 有 用 的 基因 块 久 出 ， 因 此 能 和 其 他 基因 块 组 合 以 产生 改进 时 ， 这 种 表达 工 

作 得 最 好 。 串 表达 只 是 达到 此 目的 的 许多 方法 之 一 ” 

在 下 一 节 ， 我 们 将 推出 一 个 演化 程序 (基于 Pitt 法 ) ， 它 就 是 这 样 做 的 ， 表达 是 丰 
富 且 自然 的 ， 伴 有 特殊 的 、 对 表达 敏感 的 算 子 ， 这 些 算 子 直接 来 自 于 学 习 方法 论 。 


12.3 ”一 个 演化 程序 ，6IL 系统 





已 完成 的 演化 程序 GIL “使 遗 传 算法 (Pitt 法 ) 更 靠近 符号 的 水 平 一 主要 通过 定义 
操作 于 问题 水 平 特殊 算 子 。GIL 的 基本 组 件 和 任何 其 他 演化 程序 一 样 ， 是 数据 编码 和 遗 
传 算 子 。 系 统 只 为 学 习 单 个 概念 而 设计 。 但 是 ， 它 可 以 通过 引入 多 群体 很 容易 地 被 扩展 
到 多 概念 环境 中 。 


t2. 3.1 数据 编码 


一 个 染色 体 表示 一 个 正在 学 习 的 概念 描述 的 解 ， 假定 任何 事件 不 被 属于 这 种 概念 的 
负 值 描述 所 履 盖 〈 不 属于 此 概念 ) 。 每 个 染色 体 是 一 些 复合 式 的 集合 〈 析 取 ) 。 染 色 体 
中 复合 式 的 数目 可 以 改变 一 假定 所 有 染色 体 都 基 等 长 的 (和 GA 维持 一 定 长 串 群 体 一 
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样 ) ， 这 种 假定 至 少 可 以 说 是 人 工 的 ， 所 以 它 和 演化 规划 技术 相反 。 这 种 决策 对 GA 界 
不 是 新 的 : 如 先前 部 分 描述 的 ，Smith ”扩展 了 许多 遗传 算法 的 正常 结果 到 变 长 串 中 ， 并 
实现 了 一 个 维持 这 样 〈 可 变 长 ) 串 的 群体 的 系统 。 
每 个 复合 式 ， 如 好 中 定义 的 一 样 ， 是 对 应 于 不 同属 性 的 一 些 选 择 器 的 合 取 。 每 个 
选择 器 本 身 又 含 其 属性 的 域 的 析 取 。 例 如 ， 下 面 是 一 个 染色 体 〈 概 念 C) 的 描述 ) : 
(= 民 )At7=RDIv(3S=S)A(E= 动 ) 
主要 出 于 效率 的 原因 ,对 用 在 染色 体 的 内 部 表达 采用 二 进 制 表达 的 选择 器 。 在 位 署 的 二 
进 制 数 1 隆 含 在 此 选择 器 中 包含 第 i 个 域 值 . 这 就 意味 着 一 个 属性 的 域 的 大 小 和 对 应 于 此 
属性 的 二 进 制 子 串 的 长 度 相 等 。 注 意 对 某 个 选择 器 所 有 1 的 集合 等 价 于 此 属性 中 通配符 
数 。 这 样 ， 描 述 概念 CI 的 染色 体 在 符号 表示 上 和 分 级 系统 中 使 用 的 相似 ， 被 表达 成 
《 慌 汪 出 灿 本 未 W 罗 凿 水 吏 半 于》 
而 在 GIL 系 统 中 的 内 部 表达 是 ， 
《1I00I11IHINLIULIO0O0l1vOIOIIINOIO1IIII1I》 
其 中 紧 线 分 隔 选择 器 。 注 意 这 样 的 表达 得 体 地 处 理 了 内 部 析 取 ， 如 概念 Cs 
《= 了 AAA《 了 = (人 3S) 
可 以 被 表达 成 
《1lli1O1IO11tLLL》 


12.3.2 遗传 算 子 


GIL 系统 的 算 子 是 Michalskic” 给 出 的 归纳 学 习 方法 论 上 制作 的 ， 该 方法 描述 了 各 种 
归纳 算 子 ， 它 们 构成 了 归纳 推论 的 过 程 。 它 们 包括 ， 条 件 降 落 (conition dropbing)， 即 从 
概念 描述 中 降落 一 个 选择 器 ， 加 入 可 选 规则 (adding alternative rule 及 降落 一 个 规则 
(dropping a rule)， 扩 展 基 准 (extending reference) 一 扩展 一 个 内 部 析 取 ， 闭 合 间隔 {closing 
interval) 一 对 线性 域 填 入 两 个 存在 的 值 之 间 失 去 的 值 ， 及 卜 升 归纳 (fclimbing 
generalizatiom) 一 对 结构 域 ， 有 爬升 归 纳 树 。 

GULL 系统 分 别 在 三 种 抽象 水 平 上 定义 了 归纳 算 子 :染色 体 水 平 、 复 合式 水 平和 选择 
器 水 平 。 我 们 将 依次 讨论 它们 。 


1， 染 色 体 水 平 ; 站 予 作用 于 殖 个 染色 体 


“RuieExwchpange: 此 算 子 和 经 民 的 GA 杂交 相似 ， 它 在 两 个 亲 体 染色 体 之 间 交 换 被 选 
择 的 复合 式 。 例 如 ， 两 个 亲 体 ， 
《1001111011100011v oaioIOLLIU11Y》 
《1110010UHI1lLUOLv 110H001011l001001 ) 
可 以 产生 下 面 的 后 代 ， 
《IOog11I1I1UN100011 v 1110010IIUNIILIO1 》 
《0I91UUIOIOILv 11010010111001001 ) 


se。 RuieCopy:， 此 算 子 和 RajeExcpange 相似 ， 但 它 从 一 个 亲 体 中 拷贝 随机 复合 式 到 另 
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一 个 。 例 如 ， 两 个 汪 体 : 
《10011UHLUIIOOOI volo11NUOIOII111Y 
《TI1IIOOIOIEIIILLIOL LI0100IOLIOOIOIGL 》 

可 以 产生 下 面 的 后 代 ; 
《 1ooI11N111100011 v 111001011UILUlOLv 110100101110010I01) 
《0OIOITIIIHIOIOIITIN1 》。 


es NewPFyvent; 此 一 元 算 子 合 并 一 个 正事 件 的 描述 到 被 选择 染色 体 里 。 如 对 一 个 亲 体 
《10o0IL1LILIIOOO1LvOIOHIIOIOILIIUNILY》 
和 一 个 未 才 盖 事件 
[100IO10I1O010IOO10I01) 
产生 下 面 的 后 代 ; 
《100111111IOOOIIvOIOLLILIOIOILIILY1I0O0010I1D001000100D1 》 
s RuieGeneralizatiors 此 一 元 算 子 归纳 复合 式 的 一 个 随机 子 集 。 例 如 对 一 个 亲 体 
《100I11IMLLIIOONLvOIOIIIOIOIIILL 1000101100100010I0I 》 
第 二 和 第 三 仿 复 合式 被 选择 综合 ， 产 生 下 面 的 后 代 : 
《10O0I1LIILLLOO9O1LY 110IINIOIOIIIIT 
e RieDrop: 此 一 元 算 子 抽出 复数 的 一 请 机 子 集 。 例 如 对 一 个 亲 体 
《100I111NHLIIOOOILLvOIOILIIIOIOIIIIY 100010100100010IO1 》 
可 以 产生 下 面 的 后 代 : 
《100I11111111000I11》 
es RateSpeciafizafion: 此 一 元 算 子 跟 定 化 复合 式 的 一 随机 子 集 。 例 如 ， 对 一 个 冯 体 
《100IltilllLLINOOILL OOLILIOIOIIIEHO IOIOI1OOIOILLIINLY 
第 二 和 第 三 个 复数 被 选择 限定 化 ， 产 生 下 面 的 后 代 ; 
《10o0ll111ULLLO0O01IY OOO0101OOLOILILIO》 


2， 复 合式 水 平 : 算 子 作用 于 风色 体 的 复合 式 


e RiieSpii: 此 一 元 算 子 作用 于 单个 复合 式 上 ， 将 其 分 裂 成 一 些 复 合式 。 例 如 一 个 亲 
体 





《100IIHIENIOOGHT ) 
可 以 产生 下 面 的 后 代 《〈 算 子 分 裂 第 二 个 选择 器 ) : 
《1000110111U100011 v 100100111111000l11 》 


e SelectorDrop: 此 算 子 作用 于 单个 复合 式 并 “抽出 ”单个 选择 器 ， 即 ， 对 被 选择 的 
选择 器 所 有 的 值 被 串 “11...1” 替 换 。 例如 ， 一 个 末 体 
《100010I111INLOO0OHTL》 
可 以 产生 下 面 的 后 代 《〈 算 子 工 作 于 第 五 个 选择 器 土 ) : 
《100010I1INitIIILIL》 
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se jptrpSgeiector: 此 算 子 是 “加 入 ”一 个 复合 式 ， 即 ， 它 消除 带 有 串 “11.…! ”的 选择 
器 。 例 如 ，-- 个 亲 体 
《10001OHIIIIILIIDLTL》 
醋 以 产生 下 面 的 后 代 《〈 算 子 工作 于 第 五 个 选择 器 上 ) : 
(100010I11N1110001l11 》。 


* NewNEvent: 此 一 元 算 子 合并 一 个 负 事件 的 描述 到 被 选择 染色 体 中 。 例 如 ， 一 个 亲 
体 
《1100101H1IH1II1L ) 
和 被 覆盖 负 事件 
(1000100I010I0100I10) 
将 产生 王 面 的 后 代 : 
《0I0010l1INIILINv 1100100111IIUY to0IO1II0IIUN1Y 
Il100101101101IIY 11001011I111ILLUO1》 


3， 选择 器 水 平 : ” 算 子 作用 于 选择 器 


。 ReferenceChanse: 此 算 子 从 染色 体 中 , 即 从 选择 器 之 一 的 域 中 加 入 和 移 走 一 单个 值 
(0 或 1) 。 例 如 ， 一 个 亲 体 
《100010H1ILIIO00111 》 
可 以 产生 下 面 的 后 代 《〈 注 意 第 四 个 选择 器 的 不 同 ) ， 
《 100I010111N110IO00111 》 


es ReFrenceExferlsionm: 此 算 子 通过 亢 许 一 些 附加 的 值 扩展 选择 器 的 域 。 对 不 同类 型 的 
属性 《额定 的 、 线 性 的 、 绪 构 的 ) ， 它 使 用 不 同 的 选择 值 概率 。 例 如 ， 一 个 亲 体 
《100010I11I1iNO1O11， 
可 以 产生 下 面 的 后 代 《〈 算 子 “ 靠 近 ” 第 五 个 选择 器 的 域 》 : 
《100010OHIILLIIIIOILL 》。 


se Re 户 renceRestrictiop 此 算 子 从 一 个 选择 器 中 移 走 一 些 域 值 。 例 如 ， 一 个 亲 体 
《100IO1OIL1INLTIIIOIIITE 》 
可 以 产生 下 面 的 后 代 : 
《100IO1O1IHEIINOOO011》 


GIL 系统 十 分 复杂 ， 而 且 要 求 许多 参数 〈 例 如 应 用 这 些 算 子 的 概率 ) 。 对 此 和 其 他 
实现 问题 的 讨论 ,读者 可 以 参考 “" .不 过 , 值得 注意 的 是 这 些 算 子 有 一 个 给 定 的 先 验 (priom) 
概率 ， 于 是 实际 的 概率 是 作为 这 些 概率 和 另外 两 个 参数 的 适 数 来 计算 的 ; 一 个 参数 〈 先 
验 的 ) 村 求 在 特殊 化 和 一 般 化 之 则 的 平衡 ， 妃 一 个 参数 〈 动 态 的 ) 度量 对 当前 覆盖 的 画 
数 。 这 些 思想 和 前 面 所 讨论 的 相似 《第 8 章 最 后 一 节 ) 。 

所 有 染色 体 的 每 次 欠 代 都 以 它们 的 完整 性 和 一 致 性 〈 如 果 需 要 ， 也 可 能 是 费用 ) 进 
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行 评价 ， 一 个 新 群体 是 由 那些 更 有 可 能 出 现 的 更 好 个 体 组 成 。 然 后 ， 算 子 应 用 于 新 群体 ， 
循环 重复 进行 。 


12.4 比较 


最 近 的 出 版 物 "' 提 供 了 对 许多 学 习 策略 的 评价 ， 包 括 一 个 分 级 器 系统 (CCFS$) 、 一 
个 神经 网 络 (BpNet) 、 一 个 决定 树 学 习 程 序 〈C4.5》 及 一 个 规则 学 习 程 序 (AQ15) 的 
评价 。 这 些 系 统 都 使 用 来 自 Emeratd 机 器 人 世界 的 例子 : 系统 必须 学 习 本 章 开始 给 出 的 五 
个 概 售 《Ci~Cs》， 同 时 只 看 正和 负 例 子 的 变化 百分数 (总 共有 432 个 不 同 的 机 器 人 存在 ， 
即 属 性 值 已 有 的 可 能 的 组 合 ) 。 系 统 的 比较 是 通过 在 识别 所 有 的 432 个 机 器 人 《【 见 过 的 
和 来 抑 过 的 ) 时 的 平均 误差 来 进行 的 : 结果 《了 到 自 [407]) 在 表 12.1 中 给 出 。 


表 12. 1 不 同系 统 的 误差 率 一 览 表 
学 习 概 要 ( 正 %/ 负 %) 
100 有 7 10 








20.3 镶 之 ].5 铝 四 7 弥 


表 12.2 给 出 了 GIL 系统 在 个 体 概 念 基础 上 的 识别 率 〈 取 自 [200]) 。 正 如 所 期 望 的 ， 
演化 程序 GLE 比 基 于 分 级 器 方法 的 CFS 系统 执行 要 好 得 多 : 令 人 停 讶 的 是 GIL 同样 比 其 
他 学 习 系统 执行 得 好 。 其 优势 是 对 小 百分数 的 见 过 和 未 见 过 例子 的 情况 都 是 很 明显 的 。 

表 12.2 演化 程序 GIL 误差 率 一 览 表 


学 习 概 要 (! 正 路 / 负 生 》 
25 名 10 名 100%7L0 全 
总 。 
性 
L 
心 





品 性 

| pm | 5 和 | 
Oo 
| om 


有 关 这 些 系统 的 比较 《如 生成 规则 的 复杂 性 ) 、GIL 系统 实现 问题 及 其 他 实 算 结 果 
的 更 进一步 的 讨论 ， 读 者 可 以 参考 [200]。 





12.5 REGAL 





一 个 有 趣 的 从 例子 中 归纳 概念 描述 的 方法 最 近 由 Giordana 和 Saitta ”进行 了 报导 。 
开发 的 系统 REGAL 以 析 取 的 正规 形式 学 习 概念 描述 : 


cvYY 愉 一 CC 
每 个 复合 式 〈ci) 被 表达 成 一 个 选择 器 的 人 台 取 ， 它 包含 内 部 析 取 ， 例 如 
《9= 民 vvDyA(T= 只 vv 《= 有 =BvE) 一 CC 





208 第 三 部 分 演化 程序 


关键 的 问题 还 是 表达 。RBGAL 系统 以 定 长 二 进 制 串 工 作 ， 因 此 映射 析 取 的 正规 形式 
表达 到 相应 的 串 是 必要 的 。 这 可 以 通过 强加 一 些 限 制 到 公式 化 复合 体 中 实现 ， 它 是 通过 
语言 模板 (template) A 定 义 的 一 表示 最 大 的 复合 式 公式 。 然 后 ， 通 过 从 A 中 册 除 一 些 字 
母 可 以 获得 其 他 好 的 形式 的 公式 ， 在 这 种 方式 里 ，A 中 的 文字 (literals) 可 按 相应 的 串 位 设 
定 。REGAL 系统 使 用 了 2 点 杂交 和 均匀 杂交 ， 以 及 为 手边 任务 而 特别 设计 的 一 般 化 和 特 
殊 化 杂交 。 

系统 在 “一 次 学 习 一 个 析 取 ”模式 和 “一 次 学 习 客 个 析 取 ”模式 上 进行 了 测试 ， 其 
中 使 用 了 共享 函数 ， 有 关 该 系统 和 实 算 结 果 更 详细 的 描述 ， 读 者 可 以 参考 [139]: 更 进 一 
步 的 实 算 在 [1401 中 有 描述 。 


第 13 章 演化 规划 和 遗传 规划 


在 本 章 ， 我 们 将 简要 地 综述 两 个 强 有 力 的 演化 技术 ， 它 们 是 演化 规划 〈13.1 节 ) 和 
遗传 规划 《〈13.2 节 ) 。 这 两 个 技术 的 开发 相隔 了 四 分 之 一 世纪 ， 并 针对 不 同 的 问题 ， 它 
们 对 群体 中 的 个 体 使 用 了 不 同 的 染色 体 表达 ， 并 将 重点 放 在 不 同 的 算 子 上 。 还 有 ， 从 我 
们 的 “演化 程序 ”视角 来 看 ， 它 们 十 分 相似 : 针对 特定 的 任务 ， 使 用 特殊 的 数据 编码 〈 有 
限 状态 机 和 树 结构 计算 机 程序 ) 及 特殊 的 “遗传 ” 算 子 。 另 外 ， 这 两 种 方法 都 必须 控制 
结构 的 复杂 性 〈 对 有 限 状态 机 或 树 的 一 些 度量 可 以 被 并 入 到 评价 函数 里 ) 。 我 们 将 依次 
讨论 它们 ， 


13.1 演化 规划 


原始 的 演化 规划 (Evolutionary Programming, EP) 技 术 是 由 Lawrence Fogel029 开 发 的 。 
它们 主要 是 针对 人 工 智能 的 演化 过 程 ， 具 有 预测 环境 中 的 变化 的 开发 能 力 。 环 境 被 描述 
为 符 导 序列 《从 一 限定 的 字母 表 中 ) ， 演 化 算法 假想 ， 作 为 输出 产生 一 个 新 符号 。 输 出 
符号 应 该 最 大 化 偿付 函数 ， 此 函数 度 重 预测 的 精度 。 

例如 ， 考 虑 一 系列 事件 ， 以 符号 ml，o， .标记 ， 一 个 算法 应 该 在 先前 〈 已 知 ) 符号 
el oo … 夯 的 基础 上 预测 下 一 个 《未 知 的 》 符号 ， 设 为 w ,，， 演 化 规划 的 思想 就 是 演化 
这 样 一 个 算法 。 

选择 有 限 状态 机 (Finite State Machines， FSM) 作 为 个 体 的 闪 色 体 表达 ， 毕 竞 有 限 状 态 
机 查 供 一 种 基于 对 符号 解释 的 有 意义 的 行为 表达 。 图 13.1 给 出 了 对 奇 侦 校 验 的 一 个 简单 
的 有 限 状 态 机 转换 图 的 例子 。 这 些 有 向 图 包含 从 一 个 状态 到 另 一 个 状态 的 转换 、 和 输入 和 
输出 值 的 每 个 状态 和 边 的 结 点 (从 状态 5 指向 状态 品 边 旁边 的 记号 oz 表示 ea 值 的 输入 ， 
同时 机 器 处 于 状态 9 ， 导 致 输出 卢 和 下 一 个 状态 9 ) 。 


人 人 | U71 


1A0 
图 13. 1 一 个 用 于 音 坑 检验 的 有 限 状态 机 《FSM) 


有 两 种 状态 “EVEN” ( 奇 ) 和 “0ODD” ( 偶 ) (机 器 开始 于 状态 “EVEN”) ， 
机 器 可 识别 二 进 制 串 的 奇偶 。 

演化 规划 技术 维持 有 限 状 态 机 的 群 钵 , 每 个 这 样 的 个 体 表 示 该 问题 的 一 个 潜在 解 ( 即 
表示 一 个 特殊 的 行为 ) 。 如 前 所 述 ， 每 个 ESM 用 它 的 “适应 值 ” 度 量 来 评价 。 这 是 按照 
下 面 的 方式 完成 的 ， 每 个 FSM 被 放置 于 环境 中 ， 以 检查 所 有 先前 见 过 的 符号 。 对 每 个 序 
列 ， 司 如 为 al az … qi， 它 产生 一 个 输出 必 ,，， 输 出 和 下 一 个 观察 到 的 符号 wa ,进行 
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比较 . 例如， 如 果 到 目前 为 止 ， 见 过 ?个 符号 ，FSM 做 # 个 预测 〈 每 个 子 串 al; gl; ez; 
等 ; 直到 oj, ay, ,ww ) ; 适应 函数 考虑 整个 的 执行 效果 ,例如 对 所 有 “个 预测 精度 的 加 权 
平均 。 

就 像 沙化 策略 一 样 (8.1 节 》，, 演化 规划 技术 首先 产生 后 代 并 随后 为 下 一 代 选 择 个 体 。 
每 个 亲 体 产生 单个 后 代 ; 因此 中 间 群 体 的 大 小 被 加 倍 ( 和 (pop_size, pop_ size)-ES 一 样 ) 。 
后 代 《〈 新 的 FSM) 由 亲 体 群体 的 随机 变异 产生 〈 见 图 13.2) 。 有 五 种 可 能 的 变异 算 子 ; 
输出 符号 的 改变 、 状 态 转 换 、 状 态 加 入 、 状 态 删除 、 初 始 状态 改变 〈 还 有 对 状态 最 小 和 
最 大 数目 的 附加 限制 ) 。 这 些 变异 以 一 些 概率 分 布 被 挑选 (概率 在 演化 过 程 中 可 以 变化 ) ， 
还 有 ， 也 可 能 对 单个 亲 体 应 用 不 止 一 次 的 变异 〈 对 一 特定 个 体 ， 变 异 数 的 确定 是 以 某 种 


概率 分 布 作出 的 》 。 
站 im 烛 ， 


人) 
0 NS om SNNQc 
人 -C - 


Ac 1 
FSM 父 代 FSM 子 代 
外 13.2 一 个 FsM 及 其 后 代 。 机 器 开始 于 状态 1 


最 好 的 Pop_size 个 个 体 被 保留 到 下 一 代 ;， 即 ， 保 留 在 下 一 代 中 的 合格 个 体 应 该 排列 
在 中 间 群 体 顶 端的 50%。 在 原始 版 本 "9 中 ， 这 一 过 程 在 下 一 个 输出 符号 获得 前 被 选 代 执 
行 若 干 次 。 一 且 得 到 一 个 新 符号 ， 它 就 被 加 入 到 已 知 符号 表 中 。 整 个 过 程 重 复 进行 。 
当然 ， 上 述 过 程 可 以 在 几 个 方面 进行 扩展 ， 如 [121] 中 所 述 : 


“支付 引 数 可 以 是 任意 复杂 的 ， 且 可 以 拥有 临时 组 件 ; 对 经 典 的 平方 误差 准则 或 
者 任何 其 他 平滑 函数 ,没有 其 他 要 求 .更 进一步 ， 不 要 求 进行 向 前 一 步 的 预测 ， 
预测 可 以 在 未 来 的 任意 长 度 的 时 间 里 完成 。 可 以 处 理 多 变量 环境 ， 且 环境 过 程 
不 需要 是 静态 的 ， 因 为 模拟 进化 将 适应 转换 统计 量 的 变化 。，" 


如 8.2 节 所 述 ， 演 化 规划 技术 可 以 推广 到 处 理 数值 优化 问题 ， 有 关 细 节 见 [117] 或 
[121]。 有 关 演化 规划 技术 的 其 他 例子 ， 可 以 参考 [126] (整数 序列 分 级 成 素数 和 非 素数 ) 、 
fl120] 〈EP 技术 应 用 于 囚犯 困境 问题 ) ， 还 可 参考 [123, 124, 378. 254] 中 对 许多 其 他 问题 的 
应 用 。 


13.2 ”遗传 规划 
另 一 个 有 趣 的 方法 最 返 由 Kozap2a 开 发 。Koza 建议 要 得 到 的 程序 应 该 在 演化 过 程 


中 自身 进化 ， 换 句 话 说， 不 是 单纯 地 解决 一 个 问题 ， 也 不 是 建立 一 个 演化 程序 去 解决 问 
题 ， 而 是 我 们 应 该 从 可 能 的 计算 机 程序 空间 来 搜索 最 好 的 一 个 〈 最 适 的 ) 。Keza 开发 的 
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新 方法 名 为 遗传 规划 (Genetic Programming，GP)， 提 供 这 样 搜索 的 一 个 运行 方式 。 一 个 可 
执行 计算 机 程序 的 群体 被 产生 ， 个 体 程序 相互 竟 争 ， 较 弱 的 程序 死亡 ， 较 强 的 程序 繁殖 
{ 和 杂交 、 变 异 ) ……: 

对 一 个 特定 问题 ， 过 传 规划 的 五 个 主要 步骤 是 : 

(1 终点 的 选择 ; 

(2) 函数 的 选择 ; 

(3) 评价 函数 的 识别 ; 

(4 系统 参数 的 选择 ; 

《5) 终止 条 件 的 选择 。 


特别 值得 注意 的 是 ， 经 历 演 化 的 结构 是 一 个 等 级 结构 计算 机 程序 ? 。 搜 索 空 间 是 一 
个 有 效 程 序 的 超 空 间 ， 此 空间 可 以 被 看 成 是 一 个 根 树 空 间 。 每 个 树 是 由 函数 和 适合 特定 
问题 域 的 终点 组 成 ， 所 有 函数 和 终点 集合 以 一 些 构成 树 产生 一 个 解 的 方式 选择 优先 级 。 

例如 ， 两 个 结构 el 和 e; 〈 图 13.3) 分 别 代表 表达 式 2x+2.11 和 xsin (3.28)。 一 个 
可 能 的 后 代 ec; 《经 过 el 和 e; 的 杂交 后 ) 表示 x，sin (29。 





图 13.3 表达 e，a 和 e 的 一 和 人 后代。 点 线 围 的 区 域 表示 杂交 交换 的 位 置 


初始 群体 是 由 这 样 的 树 构成 ; 一 个 〈 随 机》 树 的 构成 是 直接 的 。 评 价 函 数 分 配 一 个 
适应 值 来 评价 树 〈 程 序 ) 的 执行 结果 。 评 价 是 基于 测试 例子 集 的 预选 择 ， 总 之 ， 评 价 函 
数 返 回 所 有 测试 例子 的 正确 结果 和 所 得 结果 之 各 的 距 高 和 。 网 择 是 比例 选择 ， 每 个 树 在 
下 一 代 中 被 选择 的 概率 正比 于 其 适 庶 值 。 最 初 的 算 子 是 杂交 ， 从 两 个 被 选择 亲 体 中 产生 
两 个 后 代 。 条 交通 过 交换 两 个 亲 体 之 间 的 子 树 产生 后 代 ， 也 有 其 他 算 子 ， 变 异 、 排 列 、 
编辑 和 定义 基因 块 操作 。 例 如 ， 一 个 典型 的 变异 在 树 里 选择 一 个 结 点 并 从 被 选择 结 点 
产生 一 个 新 的 《随机 的 ) 子 树 。 

对 一 特定 问题 ， 除 了 建立 遗传 程序 的 五 个 主要 步骤 外 ，Koza" "最 近 考 虑 了 把 过 程 集 
做 为 一 个 新 特征 加 进去 的 优点 。 这 些 过 程 被 称 为 自动 定义 功能 块 ( Automatically Defined 
Functions, ADF) 。 似 乎 这 对 遗传 规划 技术 是 极 有 用 的 概念 ， 其 主要 贡献 是 代码 的 复 用 性 ， 
ADF 开发 并 利用 手边 问题 的 规律 性 (tegularitiesy)、 对 称 性 (symmetrices)、 相 似 性 
(similarities)、 模 式 (patternsj 和 模块 性 (modularities)， 而 且 最 终 遗 传 程序 可 能 在 其 执行 的 不 
同 阶 段 调用 这 些 过 程 。 





驴 Keza 实际 上 对 所 有 实 算 采用 了 LISP 语言 的 4- 表达 式 。 不 过 ， 近 来 也 有 用 避 和 其 他 编程 语言 实现 的 GP。 
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或 许 将 遗传 规划 分 类 成 演化 规划 的 另 一 版 本 可 能 是 错误 的 ， 特 别 是 看 作对 带 有 特殊 
个 体 染 色 体 表 达 的 遗传 规划 。 事 实 上 ， 用 在 计算 机 程序 上 的 遗传 规划 算 子 只 有 几 个 方面 
让 人 感 兴趣 。 如 ， 算 子 同样 可 以 被 看 成 是 程序 ， 这 些 程序 在 系统 运行 期 间 将 经 历 分 离 的 
进化 。 另 外 ， 一 函数 集 可 以 由 几 个 执行 复杂 任务 的 程序 构成 ， 这 些 程序 可 以 在 演化 运行 
期 间 更 进一步 进化 〈 如 ADF) 。 很 明显 ， 这 在 当前 演化 计算 领域 的 发 展 中 是 最 激动 人 心 
的 ， 而 且 现在 已 积累 了 大 量 的 有 意义 的 实 算数 据 〈 捍 [231]、[232]、[225] 和 [8]) 。 


第 14 章 演化 程序 的 等 级 


在 本 书 中 ,我 们 讨论 了 称 为 演化 程序 的 不 同方 法 ， 它 们 可 以 用 在 较 难 的 优化 问题 上 ， 
都 是 基于 进化 原理 的 。 演 化 程序 大 量 借用 遗传 算法 的 思想 。 通 过 使 用 “自然 的 ”数据 编 
码 结构 和 对 问题 敏感 的 “遗传 ” 算 子 引入 与 问题 有 关 的 知识 。 遗 传 算法 〈GA ) 和 演化 程 
序 〈《EP) 之 间 的 主要 不 同 是 前 者 被 认为 是 弱 方 法 ， 即 与 问题 无 关 的 方法 ， 而 后 者 不 是 。 

弱 和 强 方法 之 间 的 区 分 并 不 十 分 明显 。 不 同 的 演化 程序 可 以 从 展示 问题 相关 性 的 不 
同 角度 来 建立 。 对 一 个 特定 问题 P， 通 常 有 可 能 构造 一 族 演 化 程序 EP;， 它 们 中 的 每 一 个 
都 可 以 “解决 ”该 忆 题 〈 图 14.1) 。“ 解 决 ” 一 词 的 意思 是 “提供 一 个 合理 的 解 ”， 即 
一 个 不 必 是 最 优 的 但 是 满足 问题 的 约束 的 可 行 的 解 。 





问题 Ps 





图 14.1 演化 程序 的 等 级 


演化 程序 EP; (图 14.1)》 更 与 问题 有 关 ， 且 只 适合 问题 P。 系 统 EP; 对 该 问题 的 任 
何 修 正版 本 都 不 能 很 好 地 工作 〔〈 如 加 入 一 个 新 的 约束 或 者 改变 问题 的 大 小 ) 。 下 一 个 演 
化 程序 EP,， 可 以 用 在 运行 一 小 类 问题 ， 这 包括 问题 刀 其 他 演化 程序 2P;， 和 5P; 可 以 
工作 在 更 大 的 域 ， 而 EBP 是 与 域 无 关 的 ， 而 且 可 以 用 在 任何 优化 问题 上 ， 

我 们 已 经 在 本 书 的 许多 地 方 看 到 了 这 样 的 等 级 。 现 在 考虑 一 个 特定 的 20x20 的 非 线 
性 运输 问题 P。 其 中 有 400 个 变量 和 20+20=40 个 等 式 〈 其 中 39 个 是 相互 独立 的 )》 。 另 
一 个 约束 要 求 变量 必需 取 非 负 值 。 原 则 上 能 构造 一 个 演化 程序 来 解决 这 一 特定 问题 ， 设 
为 EBP;。 它 可 以 是 带 39 个 微调 这 些 约 束 的 罚 逊 数 或 解码 器 或 修补 算法 的 一 个 程序 。 任何 
对 问题 大 小 的 变化 (从 20x20 到 20x21) 或 一 个 出 发 地 到 一 个 目的 地 运输 费用 上 的 变化 
都 将 导致 5P， 系统 发 生 错误 。 

演化 程序 GENETIC-2 〈 第 9 章 ) 可 以 用 于 任 何 运输 问题 。 设 该 系统 为 EP:。 此 系 
统 仍 属 于 强 方法 一 类 ， 因 为 它 只 能 用 于 非 线性 运输 问题 。 但 是 ， 它 比 E; 红 ， 因 为 它 能 


处 理 任何 运输 问题 。 
另 一 个 演化 程序 GENOCOP (第 7 了 章 ) EBP; 可 用 于 问题 己 上 。 它 可 以 优化 带 线性 约束 
的 函数 ， 当 然 也 适合 运输 问题 P。 很 明显 ，EP; 比 起 EP, 是 一 个 较 弱 的 方法 。 但 它 仍 然 可 
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以 被 认为 是 一 个 相当 强 的 方法 ， 因 为 它 只 能 用 于 带 线性 约束 的 数值 优化 问题 。 

另 一 个 可 以 应 用 于 20x 20 运输 问题 P 的 演化 程序 (第 8 章 ) 可 以 应 用 于 任何 带 不 等 
式 约束 《不 一 定 是 线性 的 ) 的 数值 优化 问题 ， 称 之 为 EP:,。 很 明显 ， 问 题 疡 属于 域 EP,: 
比 起 EP;，EP, 也 是 一 个 较 弱 的 方法 ， 因 为 它 能 处 理 任 何 类 型 的 不 等 式 约 率 〈 对 问题 己 ， 
等 式 可 以 很 容易 地 用 第 7 章 所 讨论 的 方法 用 不 等 式 赫 换 ) ， 

我 们 同样 可 以 构造 一 个 通用 的 演化 程序 瑟 |, 它 可 以 是 带 一 标准 罚 函 数 集 的 经 典 遗 传 
算法 : 每 个 罚 函 数 对 应 于 问题 的 一 个 约束 。 系 统 BEP, 是 与 域 无 关 的 ， 它 可 以 处 理 带 任何 
约束 集 的 任何 优化 问题 。 对 数值 优化 问题 ， 约 束 可 以 包括 非 线性 等 式 ， 它 使 该 系统 比 只 
限于 不 等 式 的 EP; 弱 。 而 且 EP| 也 可 以 应 书 于 其 他 非 数值 的 问题 。 这 里 假定 问题 P, 总 
是 返回 一 个 可 行 解 。 如 果 初 始 群 体 是 由 可 行 解 和 罚 函 数组 成 ， 或 者 如 果 修 补 算法 在 其 搜 
索 空 间 里 保存 个 体 ， 那 么 我 们 可 以 很 容易 地 加 强 它 。 

我 们 用 dom(EP) 表 示 一 个 尾 意 可 用 演化 程序 BEP, 解决 的 问题 集 台 ， 即 程序 返回 一 个 
可 行 解 。 很 明显 ， 

dorEPJE domEP cdotEP) EdomEP:) EdomEP) 

然而 上 述 例 子 是 不 完全 的 : 它 可 能 产生 其 他 一 些 适 合 EP 和 5 呈 , 的 演化 程序 ， 其 中 
1si<s4。 当 然 ， 上 述 等 级 里 有 可 能 存在 和 其 他 演化 程序 重要 的 演化 程序 。 例 如 ， 我 们 可 
以 构造 带 有 多 项 式 费用 函数 的 系统 来 优化 运输 问题 ， 或 者 是 优化 限定 在 本 搜索 空间 的 问 
题 ， 或 者 是 带 有 非 线性 约束 的 问题 。 换 句 话说 ， 演 化 程序 集合 是 部 分 排序 的 ;我们 用 < 接 
照 下 面 的 意义 表示 次 序 关 系 ; 如 果 BEP,， < EP，， 那 么 演化 程序 EBP, 是 比 EP,， 弱 的 方法 ， 
即 dom (EP) ES dom(EP,)。 参 考 运 输 问 题 的 例子 已 和 一 个 演化 程序 的 等 级 万 P ， 得 : 

EP| < EP,<EPI<EP<EP,: 

假设 EBP, < EP,， 那 么 较 强 的 方法 EP, 比较 弱 的 方法 下 ,总 体 上 执行 得 更 好 。 我 们 对 
这 一 假定 没有 做 任何 的 证 明 ， 因 为 它 只 是 基于 大 量 的 实 算 和 简单 的 直觉 ， 即 与 问题 有 关 
的 知识 增强 其 执行 效果 (时间 和 精度 ) 的 同时 限制 了 其 应 用 广度 。 我 们 已 经 看 到 了 
GENETIC-2 比 GENOCOP 执行 得 更 好 ， 下 面 将 讨论 GENOCOP 如 何在 一 类 特殊 的 问题 
上 上 比 经 典 的 遗传 算法 执行 得 好 。 如 果 这 一 假定 是 真 的 ，GENOCOP 比 一 个 基于 处 理 线性 
约束 问题 的 演化 策略 的 演化 程序 给 出 更 好 的 结果 ， 因 为 ES 是 比 GENOCOF 更 弱 的 方法 。 
一 些 其 他 的 研究 者 支持 上 述 假定 ， 可 从 Davis” 中 获得 引证 : 

“在 专家 系统 领域 ， 域 的 知识 能 增加 优化 的 执行 效果 是 众所周知 的 ， 根 据 我 应 

用 遗传 算法 到 工业 问题 的 经 验 ， 这 种 办 法 也 是 适用 的 ， 二 进 制 杂交 和 二 进 制 实 

异 都 是 与 知识 无 关 的 算 子 ， 因 此 ， 如 果 不 把 知识 引入 到 我 们 的 遗传 算法 中 ， 这 

些 算 法 就 很 有 可 能 比 凡 乎 所 有 考虑 了 域 知识 的 优化 算法 执行 得 差 。” 

Goldbergt 忆 有 另外 一 个 看 法 。 他 在 [156] 中 认为 ; 

“当然 ， 人 们 对 很 窗 的 一 类 问题 已 经 开发 了 非常 有 效 的 搜索 方法 ， 对 连续 的 、 

二 次 优化 问题 ， 遗 情 算法 不 可 能 对 结合 方向 或 梯度 的 方法 构成 威胁 。 但 是 这 并 

不 是 主要 的 。……- 结 含 应 用 宽度 和 相对 效率 【即使 不 是 峰值 ，peak ) 一 起 定 尺 
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了 扯 传 搜索 的 主要 话题 : 章 棒 性 (ropzstpessj。” 

我 们 将 这 一 观察 绘 在 图 14.2 中 ， 其 中 经 典 的 方法 各 能 很 好 地 解决 一 个 问题 P， 对 其 
他 问题 则 不 行 ， 而 遗传 算法 却 合理 地 跨 过 了 这 一 局 限 〔 图 14.2 是 [154, 1$6] 中 给 出 的 相似 
的 图 的 简化 》 。 

效率 


GA 


问题 下 
图 14.2 效率 /问题 图 及 遗传 算法 
但 是 ， 当 非常 规 的 强 约束 存在 时 ， 遗 忧 算 法 的 执行 效果 却 经 常 被 破坏 。 而 提供 了 一 
些 与 问题 有 关 知 识 的 演化 程序 可 能 比 经 典 的 方法 执行 得 好 《图 14.3) 。 


效率 











问题 P 


图 14.3 效率 /问题 图 及 PP 

应 该 再 次 强调 ， 在 本 书 中 出 现 的 多 数 演 化 程序 并 没有 更 多 的 理论 支持 。 无 论 是 模 趟 
定理 〈 如 经 典 的 遗传 算法 ) ， 还 是 收 误 定 理 〈 如 演化 策略 ) 都 是 这 样 。 同 样 重要 的 是 演 
化 程序 通常 比 其 他 优化 技术 要 慢 。 另 外 ， 它 们 的 时 间 复 杂 性 经 常 是 随 着 问题 的 尺寸 而 以 
线性 〈 或 者 logm) 增长 ， 多 数 其 他 技术 则 不 是 这 种 情况 。 最近，Nick Radcliff 对 用 于 任 
意 数据 编码 的 遗 忧 算 子 进行 了 形式 和 性 质 分 析 《〈 即 重组 ) "““”"， 其 工作 为 演化 程序 提 
供 一 些 理论 证 明 迈 出 了 一 大 步 。 

最 近 的 一 系列 实 算 支持 上 述 讨 论 “'。 强 弱 演 化 程序 的 思想 被 测试 于 一 特定 的 非 线性 
运输 问题 P 和 五 个 演化 程序 EP;， (=15) 。 我 们 将 在 上 下面 的 段落 里 讨论 这 些 实 算 。 

首先 定义 一 特定 的 非 线性 平衡 运输 问题 P。 假 定 3 个 来 源 地 和 4 个 目的 地 。 供 货 为 : 

oreefl = 10, sowreef2) = 15, sparce(37 = 20 

需求 为 . 
dertD=3,dest2) = 20, desr(3) =5, desr4) = 17 
问题 哺 总 流量 是 45。 正 如 在 第 9 章 所 讨论 的 ,对 非 线性 运输 问题 的 最 优 解 可 能 既 不 
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包 会 零 值 ， 也 不 包含 整数 值 ， 像 线性 运输 问题 一 样 。 例 如 ， 对 一 些 运输 费用 函数 方 ， 下 
斋 的 解 可 能 是 最 优 的 : 





由 5 3. 的 4. 的 6. 折 


对 测试 问题 P， 对 每 个 流量 方 使 用 相同 的 函数 六 并 用 一 个 费用 矩阵 来 提供 流量 之 间 
的 变化 。 矩 降 所 提供 的 cy 用 来 缩放 基本 函数 形状 。 


流量 zx 采 用 下 面 的 函数 扩 
0 若 好 = 作 
1 如 十 EL 若 区 关 改 


其 中 ， 世 1.23， 广 12.34，d = 30 以 及 
c1=00 co=2l0 cs3=500 cc4= 人 2.0 
ci=2l0 cz=00 cl17.0 cq=54.0 
ci=300 co=l170 c=00 cd=60.0. 
所 以 问题 忆 即 为 求 最 小 ; 
立 之 ro 
FT ji=l 
并 服从 下 面 的 约束 : 
11 十 X12 二 YX 10 
ji 十 02 十 二 4 15 
妇 1 + 3 二 AT34 二 20 
熙 1 TIAN31=3 
XI12 二 X22 十 432 = 2 
1 中 2 二 工 了 
XI4 十 区 4 中 4 二 7 


我 们 使 用 GAMS ( 见 第 6 章 ) 解 羡 上 述 问题 P。GAMS 的 最 好 解 为 : 
六 立 7 on) = 430.64， 


i=1 JI 
它 是 这 样 得 到 的 : 
XI=30 xz=00 xs=00 xi4=70 
21=00 =50 xxo=00 xx4=10.0 
23| 一 0.0 33 二 15.0 放 录 三 5. 眉 34 一 0.0 
这 个 结果 将 作为 评价 这 里 的 演化 程序 的 参考 点 ， 也 就 是 把 GAMS 当 作对 问题 P 的 一 
个 经 典 的 基于 梯度 的 方法 ， 见 图 14.3。 
为 了 对 演化 程序 EP; (if=1….) 进行 公正 比较 ， 设 定 群体 规模 为 70， 且 所 有 的 实 算 





第 14 章 演化 程序 的 等 级 217 


取代 数 为 5000。 每 个 实 算 重复 20 次 ;对 一 特定 实 算 ， 下 面部 分 引用 的 评价 值 为 20 次 运 
行 的 平均 。 很 重要 的 一 点 是 这 里 的 演化 程序 使 用 了 不 同 的 初始 化 技术 ， 我 们 将 在 以 后 讨 
论 它 们 。 

1, 演化 程序 针 


在 实 算 中 使 用 的 弱 演 化 程序 印 | 为 GENESIS 1.2ucsd 系统 2, 该 系统 由 美国 加 州 大 学 
圣地 亚 哥 分 校 的 Nicol Schraudolph 开发 (系统 是 基于 由 John Grefenstette 写 的 遗传 算法 包 
GENESIS 4.5) 。 原 则 上 ， 可 以 使 用 这 样 的 遗传 工具 优化 各 种 和 问题， 而且 dormkEPi) 实 际 上 
是 无 限 的 。 

下 面 我 们 对 给 出 的 测试 实例 问题 忆 练习 使 用 这 个 演化 程序 。 很 明显 ， 如 果 不 把 罚 函 
数 引 入 约束 ， 系 统 将 不 提供 任何 有 用 的 解 。 对 EP, 运行 几 次 ， 对 十 二 个 变量 中 的 每 一 个 
只 定义 一 个 域 。 这 里 没有 更 多 选择 的 是 选择 每 个 变量 的 域 为 从 零 到 对 一 给 定 行 和 列 的 较 
小 的 边界 值 的 和 ; 

00<sx1s30 00<0S100 00S33 <50 0.0<sxdsl100 
00sxzrs30 00<sx2sl150 00<x<5.0 0.0<xd<15.0 
002s2Ss30 00sx<200 00<s .23S50 00<x4s17.0 
很 明显 ， 该 程序 找到 的 解 都 不 满足 问题 的 约束 条 件 ; 一 个 典型 的 输出 为 : 
TI = 2.05 xl =0O00 X13= 心 00 xds= 0.00 
21=000 2 = 10.65 2 二 0000 X24 = 人 的 
2 =0.00 332 = 由 00 X335 二 人 0.00 234 = 人 .00 

正如 所 预测 的 ， 上 述 非 可 行 解 对 用 户 没 有 任何 价值 。 它 可 以 进一步 “改进 ”， 对 所 
有 的 1<sis3,1sj<s4， 一 个 解 zW= 0.0 得 到 最 优 的 运输 费用 是 零 ! 

这 里 显然 有 必要 引入 一 些 约束 息 罚 。 因 为 演化 程序 EP 不 应 该 依赖 于 所 解决 的 问题 ， 
这 里 只 是 实 算 了 一 些 标准 的 罚 函 数 。 我 们 考虑 了 两 个 罚 函 数 集 。 第 一 个 〈P， 中 度 惩罚 ) 
对 违反 约束 施 以 线性 函数 惩罚 ， 另 一 个 集合 〈g;， 高 度 惩 罚 ) 对 违反 约束 施 以 平方 惩罚 。 
对 该 间 题 ， 七 个 线性 等 式 是 : 

Pi=c' batt+x+x3+Y4 一 10| 
Pa = CE oo+Xo4 一 13| 
Ps = CD3l+xaT+TX33TTX34 一 20 
下 = DT+D 3 一 引 

P5 = Ca +xo 十 A3 一 20| 

Da =C tri 芭 i 二 233 一 人 

P =e Pt+3t+X4 一 1 


且 g =p2jce 《〈i=l.7) 。 对 所 有 的 实 算 ，c=10.0， 对 此 数 ， 惩 罚 是 由 一 重要 的 总 费用 的 
百分数 组 成 ， 总 费用 如 GAMS 系统 所 得 到 的 ， 在 400 左右 。 实 算 结 果 十 分 有 趣 。 


印 该 系统 是 在 动态 参数 编码 选项 下 运行 的 《Schraudolph 六 Belew, 1992) : 但 是 该 选项 并 不 改进 系统 的 执行 效果 ， 因为 精度 
不 是 其 中 考虑 的 因素 。 对 以 后 讨论 的 这 化 程序 EPs 也 是 这 样 。 
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下 面 的 点 表示 一 个 对 带 有 第 加 m 的 实 算 的 典 副 结果 : 

x11=3.00 xia=3.77 4 二 0.00 xX14=0.00 

2 一 0.00 2 = 1.23 2 二 0.00 224 二 13.77 

2 =00 2 = 15.00 x3 三 .00 324=0.00 
上 述 解 只 是 “典型 的 ”: 我 多 不 能 得 到 最 好 的 结果 ， 这 意味 着 很 难 评 价 非 可 行 解 的 好 坏 
程度 。 为 从 一 非 可 行 解 得 到 一 个 可 行 解 ， 可 以 作 一 些 调整 ， 而 且 最 终 的 运输 费用 依赖 于 
这 种 调整 。 例 如 上 壕 解 可 以 校正 成 下 面 的 可 行 解 : 

Xi = 了 3.00 XI12= 3.77 xX13=0.00 x4 = 了 .23 

2 三 0.00 xz = 1.23 ”203 三 000 24=13.77 

1=000  mz=15.00 205=3.00 24 = 0.00 
它 得 到 的 总 的 运输 费用 为 453.43。 当 然 ， 一 些 其 他 的 校正 能 得 到 较 好 或 者 较 差 的 运输 费 
用 。 上 述 校正 是 手工 完成 的 。 它 是 根据 一 个 简单 的 观察 ， 第 一 行 和 第 四 列 的 总 和 比 相应 
定义 的 边界 值 和 小 3.23; 因此 把 3.23 加 到 xi 里 。 

上 述 例 子 对 非 可 行 解 的 手工 校正 产生 一 个 很 有 价值 的 值 是 453.43。 担 是 应 该 强调 的 
是 只 有 对 低 维 问题 它 才 是 可 能 的 。 对 一 个 20 x 20 的 运输 问题 是 不 可 行 的 ， 找 到 一 个 “ 较 
好 ”校正 的 过 程 可 能 和 解 原始 问题 一 样 困难 。 看 起 来 应 该 用 强 的 惩罚 强制 解 进入 到 可 行 
区 域 。 

确实 ， 强 惩罚 的 方法 提供 了 “几乎 ”可 行 的 解 。 下 面 点 表示 对 带 有 惩罚 9; 实 算 的 最 
好 结果 : 

XI = 3.00 Xi = 06.98 X4 = 0.00 XI4 二 人 .00 

JD1=000 7=000 7 二 3.06 4 二 11.93 

xz 一 0.00 x32= 13.02 3 二 .93 234 二 .03 
上 述 解 可 以 很 容易 地 用 手工 调整 的 方法 转变 成 一 个 可 行 解 ， 

XI1=3.00 Xi = 了.00 XI3 = 0.00 4=0.00 

4 =000 xz=0O00 223 二 3.00 24 二 12.00 

怒 1 =0.00 x37 = 13.00 xx 二 2.00 34 二 00 
它 产 生 的 总 运输 费用 是 502.53。 此 费用 要 比 用 中 度 惩罚 方法 所 获得 的 费用 453.43 盖 。 但 
是 谍 该 强调 的 是 在 中 度 徒 罚 方法 里 。 找 到 一 个 “ 较 好 ”的 校正 过 程 对 高 维 问题 是 十 分 轩 
难 和 复杂 的 。 我 们 可 以 将 这 一 步 考虑 成 解决 一 个 新 的 带 有 修正 边界 和 (此 和 表示 实际 的 
与 要 求 的 总 和 之 间 的 差异 ) 的 运输 问题 的 一 个 过 程 ， 其 中 变量 设 为 3， 表示 对 原始 变量 xz 
相 诺 的 校正 。 这 样 ， 总 的 来 说 强 匹 罚 得 到 较 好 的 结果 。 同 时 ， 这 些 结果 仍然 比 从 商业 软 
件 GAMS 所 获得 的 结果 差 〈《 图 14.3 中 的 系统 2) 。 同 时 应 该 指出 的 是 “非常 强 ” 的 息 罚 
并 不 改进 程序 的 执行 结果 。 极 而 言 之 ， 如 果 我 们 对 违反 约束 的 个 体 分 配 夫 适 应 值 ， 系 统 
经 常会 驻 留 在 找到 的 第 一 个 可 行 解 上 。 

对 EP, 的 实 算 最 终 的 ， 也 是 可 以 预测 的 结果 是 : 使 用 罚 函 数 并 不 保证 获得 可 行 解 ， 
而 且 “ 好 ”的 收 补 可 能 代价 昌 贵 。 


第 14 章 ”演化 程序 的 等 级 219 
2， 演 化 程序 及 


正如 第 8 章 所 讨论 的 ， 演 化 策略 假定 一 个 9 > 0 的 不 等 式 集合 作为 优化 问题 的 一 部 

分 ， 

SiC 之 0 Be 二 仆 
如 果 在 某 些 选 代 过 程 中 ， 一 个 后 代 不 满足 所 有 的 约束 ， 那 么 此 后 代 即 丧失 资格 ， 即 它 不 
被 放 入 到 新 群体 中 。 如 果 这 样 的 非法 后 代 发 生 的 比率 较 高 ，ES 就 会 通过 提供 较 少 向 量 G 
的 组 分 调整 其 控制 参数 。 

我 们 已 经 使 用 了 KORR 2.1， 由 Hans-Paul Schwefel 和 Frank Hoffmeister 实现 的 一 个 
(4 为 -ES 和 全, 为 -ES 演化 策略 作为 我 们 的 下 一 个 演化 程序 EP;。 很 明显 ,演化 策略 可 用 
于 参数 优化 问题 ， 所 以 dom (EP)) cdom(EP) 和 本 <,。 

如 前 所 述 ，EP; 只 处 理 不 等 式 约束 。 因 为 问题 刀 可 被 重 写 以 消去 等 式 。 结 果 是 目标 
函数 只 有 六 个 变量 ， ) ，)，y， ,六 和 交 ， 约 束 问题 严 如 下 给 定 ; 

min ONDT+TAFODJ+TFO3+TAIO0O 一 六 一 六 一 IJ+7OD+FO5+ CO6) 

+A050 一 用 一 疙 -30+7 0 六 一 区 + 2200 一 六 一 苛 

+ 了 (0 一 她 一 中 } 二子 全 十 妈 十 妇 + 芭 二 扑 + 由 一 0) 
其 中 

1 一 3 和 = 六 = 3 
及 下 面 的 十 八 个 约束 : 

81: 芒 0 《 即 , xi10) ， 

8: 为 20 《〈 即 ,xi>z0) ， 

8 肪 20 《〈 即 ,xi3> 庆 0) ， 

84: 风 兰 0 《 即 ,x2) 兰 0) ， 

85: zz0 《〈 即 ,zz>0) ， 

8 : 由 0 《 即 ,xo30) ， 

87: 10.0~ 人 一 六 一 为 0 ( 即 ,x4 关 0) ， 

Sa: 150 一 中 一 全 一 %% 关 0 《〈 即 ,xo4 关 0) ， 

89: 30- 站 -下 二 0 《〈 即 ,xi >0) ， 

SI0: 200- 几 一 站 衬 0 《〈 即 ,xy 兰 0) ， 

8 50- 轨 -WE0 ( 即 ,xy>0) ， 

8 为 ++a+J++6-80z0 ( 即 ,x34>0) ， 

8 30 一 为 0 【〈 即 ,xi 和 3) ， 

edu: 10.0-7>0 〈 即 ,xsl0) ， 

8 530 一 30 〈 即 ,xi 反 $) ， 

816: 3.0- 妇 >0 ( 即 ,xz S3) ， 

817: 15.0 一 芋 0 《〈 即 ,zs15) ， 

8ig: 50-Wz0 《 即 , xz 和 3) 

EP, 找到 的 最 好 运输 费用 的 平均 值 (20 次 独立 运行 的 平均 值 ) 为 460.75， 而 找到 的 
最 好 解 〈 其 产生 的 总 费用 值 为 420.74》 为 
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TI1=300 YI=200 Xi 二 .00 Xi4 三 DO00 
x2120.00 =000 x2 0.00 34= 13.00 
xzJ=000 za=1800 =000 2 = 2.00 
正如 所 预测 的 那样 ，BP, 的 结果 比 先前 演化 程序 EP, 要 好 。EP, 的 另 一 优点 是 不 必 对 
非 整 数 校正 结果 《〔 使 之 移 到 可 行 区 域 里 ) 。 另 外 ，EP, 的 执行 结果 依赖 于 由 用 户 给 出 的 搜 
索 空间 的 开始 点 。 出 于 这 一 理由 ， 提 供 一 个 对 该 系统 完整 的 分 析 确 实 十 分 困难 。 


3， 演 化 程序 克 


这 里 描述 的 第 三 个 演化 程序 EP; 是 第 7 章 所 述 的 GENOCOP。 因 为 GENOCOP (这 
里 的 演化 程序 Ep3;》 只 能 处 理 线性 约束 ， 很 明显 wormr(EP;) E dom(EP)) 和 ZP)<EPi. 
运输 问题 已 是 带 有 m=12 个 变量 的 问题 , 每 个 染色 体 被 编码 成 一 个 有 十 二 个 浮 点 数 
的 向 量 ( ,yi )。 因 此 问题 忆 为 
min fo) 
其 中 
=E， 和 =T2， 及 =X3， 刚 三 秆 小 
让 = = 3 
入 = JI0=X32， 攻 1 攻 2 二 T34 
六 个 独立 的 线性 约 东 为 : 
了 + 为 + 方 +J= 10 
+J6+ 芒 + 因 =15 
+yo+31I+ya=20 
71+3y+yo=3 
思 2+ 中 +YW0=2 
及 + 轨 +I1= 3 
〔 第 七 个 等 式 y4+ 芭 + yiz= 10 是 不 必要 的 ， 因 为 它 和 给 定 的 六 个 等 式 线性 相关 ) : 另 一 
个 线性 不 等 式 是 
yz0， (=1.,12) 
我 们 运行 了 20 次 GENOCOP。 总 的 运输 费用 值 丰 下面 最 差 解 《四 舍 五 入 到 小 数 点 后 第 二 
位 》: 


XI1=3.00 xl 三 十 3 X13 二 2.02 xd = 人 0.00 

x21 =000 7 = 15.00 2 三 (00 14 二 人 .00 

331=0.00 3 二 002 2 = 2.38 x34= 17.00 
为 420.74， 对 最 好 解 : 


xi=300 2 的 2=700 x3=000 2 = 0.00 
XI1=000 mrz=1300 ob3=2.00 2 =0.00 
21=000 yy=000 23=3.00 =17.00 
为 356.98。GENOCOP 系统 返回 的 20 次 运行 的 平均 运输 费用 为 405.45。 当 然 ， 所 有 获得 
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的 解 都 是 可 行 的 。 很 明显 ，GENOCOP 作为 一 个 与 问题 更 有 关 的 系统 比 演化 策略 EP, 执 
行 得 好 。 
4. 演化 程序 B| 


下 一 个 演化 程序 EP4 是 GENETIC-2。 如 第 9 章 所 描述 的 ， 系 统 的 构造 是 用 来 优化 任 
何 非 线性 运输 问题 的 ， 所 以 很 明显 也 适用 于 dom(EP) SG dom(EP) 和 EP, < Epi。 在 
GENETIC-2 里 ， 一 个 矩阵 表示 一 个 潜在 解 : 定义 了 适当 的 算 子 以 处 理 这 样 的 表达 。 
我 们 运行 了 20 次 GENETIC-2。 总 的 运输 费用 值 在 最 差 解 〈 四 舍 五 入 到 小 数 点 后 第 
二 位 ) : 
XI1=s300 xi=3500 x3=0.00 54=200 
mi =000 2zo=1500 =000 2 =000 
1 = 0.00 2 = 人 .00 33 二 53.00 x344 三 15.00 
为 397.02 到 最 好 解 : 
XI1=3.00 =7.00 X13s=000 24=0.00 
mo1= 0.00 2 二 13.00 703 二 2.00 3 二 0.00 
1=000 zz=000 x5=300 md4= 1T7.00 
为 356.98 之 间 变 化 《和 GENOCOP 找到 的 解 相 同 ) 。 但 是 ， 由 GENETIC-2 找到 的 20 


次 运行 平均 运输 费用 为 391.65， 要 好 于 GENOCOP 的 405.45。 所 有 解 是 可 行 的 。 很 明显 ， 
作为 一 个 更 与 问题 有 关 的 系统 ，GENETIC-2 (EPl) 比 GENOCOP (EP;) 要 执行 的 好 。 


5. 演化 程序 胡 


最 后 的 演化 程序 EP, 还 是 基于 GENESIS 1.2ucsd ， 是 和 前 面 所 描述 的 实 算 十 分 相同 
的 系统 。 这 一 次 我 们 试图 “调节 ” 罚 函 数 集 以 集中 于 问题 P。 另 外 消除 所 有 的 等 式 ， 启 发 
是 ， 处理 不 等 式 比 处 理 等 式 约 束 更 容易 。 

押 以 ， 问 题 呈 被 重 写 为 

min COD+FOo+AODA+FIO00-71 7)+7J+FOS TAGOO) 
+FI5.0 一 4 一 生 一 6 了 GO 一 ] 一 +7200 一 六 一 79) 
二 人 一 及 一 由)+7ONTD 芒 + 因 + 风 直上 6 一 0， 
其 中 
菩 二 Yi 3 三 fl， 好 二 3 
3 


0.0<7 <3.0， 
00<ym<10.0， 
0.0 三 为 S50， 
00<m<30， 
0.0 半 六 S15.0， 
00<Wws510 
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六 个 试图 调节 的 罚 函 数 为 : 
We 十 + ya 十 3 一 10.0) 若 提 0- 中 一 次 一 好 <00 
六 1 = 
00 其 他 
= wa te 六 十 和 十 一 150) 若 15.0- 呈 -省 -<00 
”|o0 其 他 
jcs 十 + 一 30) 著 3.0- 六 -<00 
2 00 其 他 
站 4 (cs + 力 +5 一 200) 若 200- 六 -<00 
”oo 其 他 
Ps = 人 车 50- 脉 -%<00 
人 必 其 他 
太 = W6 (fcC5 十 8 一 说 一 ?一 好 一 四 一 站 一 6) 若 TI+yo++Y4+TH+TT6 SO<00 
” on 其 他 


其 中 轧 和 总 为 附加 的 权 值 ， 
通常 所 有 的 无 关 都 加 到 目标 函数 上 。 经 过 许多 实 算 后 《期 间 分 别 增加 和 诚 少 了 相应 
于 违反 和 满足 约束 的 权 值 ) ， 得 到 下 面 的 集合 : 


= 2.9， WwW| = 2.0， 
Ca = 0.3， WwW = 1.3， 
f3 一 5.0， HM3 二 了. 了 ， 
cj4= 35.0， 4 = 2.0， 
0 二 站 局 Wi = 了.3， 
c6 = 0.1， mw6 二 20 


当然 ， 我 们 不 认为 上 述 权 值 集合 表示 一 个 最 忧 构造 ， 因 为 调节 只 是 “手动 ”调节 的 ; 
如 果 运 行 约束 不 被 满足 ， 就 逐渐 增加 相应 的 权 值 。 但 是 ， 可 以 观察 到 ; 
s 带 有 上 述 权 值 的 系统 EP, 对 问题 忆 确 实 执行 得 好 ; 
。 如 果 通 过 加 入 另外 的 来 源 地 或 者 目的 地 ， 或 者 只 是 变化 问题 特定 权 值 cy 的 方法 改 
变 问 题 ， 演 化 程序 EP; 将 不 产生 有 意义 的 结果 。 
很 明显 ，dom(EP) GE dom(EP)， 因 此 EP, < 琴 ，。 
EP 系统 的 一 次 运行 给 出 下 面 的 解 
xl =293 xy=691 xy=016 xy=000 
1=007 =1309 oa=184 =000 
1=000  z=0.00 x33=3.00 xd= 17.00 
注意 所 有 的 约束 均 被 满足 ,目标 函数 值 为 391.2。 上 述 解 可 以 被 手动 校正 成 GENOCOP 和 
GENETIC-2 所 找到 的 最 后 解 ， 
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xs=3.00 = 了 700 xi3=000 xd4=000 
2 =0.00 = 13.00 2 二 了 .00 24 = 0.00 
2 = 0.00 x3 = 0.00 3 = 3.00 04 = 17.00 
但 是 ， 系 统 EP, 同时 也 找到 一 个 更 好 值 391.2， 即 对 下 面 运输 计划 的 值 378.2S; 
X1 = 了 .53 Xi = 了 47 3 =0.00 x14=0.00 
2 = 人 .47 327 宇 12.53 225 一 2.00 3X24 = 0.00 
231= 0.00 xz= 0.00 233 = 3.00 234 = 17.00 
它 是 难以 校正 的 。 记 住 最 优 和 解 不 必 是 由 整数 组 成 。 例 如 ,我 们 从 GENETIC-2 获得 的 一 个 
解 为 : 
x1=300 Yo=700 Xi 二 必 00 3Y4 = 三 避 0O0 
21=0.00 mo = 12.2 2 了 .75 2X24 = 0.00 
31=000 or=(75 33 二 2.25 34 = 17.00 
它 的 总 运输 费用 等 于 380.86。 
总 之 ， 有 可 能 构造 一 个 适合 问题 P 的 “完美 ”的 演化 程序 。 可 以 通过 引入 运输 费用 
Ch， 六 个 独立 的 约束 的 特征 、 也 可 是 其 他 修正 可 行 解 的 启发 式 方 法 加 入 其 他 知识 到 这 样 
的 系统 当中 。 可 以 引入 附加 的 约束 以 “指导 ”系统 朝向 应 有 的 方向 。 但 是 应 该 注意 构筑 
这 样 系统 的 难度 是 随 问 题 的 维 数 增加 的 , 而 且 它 的 实用 性 将 会 受到 限制 (只 适合 问题 P) 。 
实 算 结 果 肯 定 了 较 早 时 候 已 经 证 实 过 的 基于 直觉 的 笈 定 : 与 问题 有 关 的 知识 在 增强 
算法 的 执行 结果 的 同时 限制 了 其 应 用 范围 。 
如 前 所 述 ， 出 于 对 演化 程序 进行 公正 的 比较 ， 我 们 设 定 群 体 规模 为 70， 对 所 有 的 实 
算 ， 代 数 为 5000， 而 且 所 有 的 运行 都 重复 20 次 。 但 执行 演化 程序 的 初始 化 时 ， 我 们 使 用 
了 不 同 的 技术 。 第 一 个 演化 程序 8, 以 这 样 的 方法 产生 其 群体 ， 个 体 不 必 是 可 行 的 〈 国 
为 约束 包括 等 式 ， 令 人 尽 讶 的 是 它 甚 至 可 以 是 只 有 一 个 可 行 个 体 ) 。 第 二 个 演化 程序 EP， 
使 用 了 一 个 单独 《可 行 的 ) 的 全 体 作 为 其 开始 点 :不同 的 初始 可 行 点 被 产生 二 十 次 用 来 
进行 测试 。 第 三 个 程序 EP; 产生 一 些 数 〈 此 数 是 该 系统 的 一 个 参数 ) 试图 发 现 搜索 空间 
里 的 一 个 初始 可 行 个 体 。 如 果 成 功 , 初始 群体 将 由 找到 个 体 的 Popxiarfion_size 个 同样 拷 册 
组 成 。 如 果 不 成 功 ， 系 统 将 为 用 户 提示 一 个 可 行 初始 点 ; 这 些 运行 初始 可 行 点 的 集合 和 
EP: 所 使 用 的 集合 是 相同 的 。 第 四 个 程序 EP, 产生 并 维持 一 个 可 行 个 体 的 群体 , 而 EP,( 像 
EPi) 一 样 产 生 可 能 是 不 可 行 个 体 的 初始 群体 。 
在 比较 我 们 的 演化 程序 时 ， 很 重要 的 是 要 知道 其 中 初始 化 技术 是 不 同 的 ， 了 但是 ， 实 
算 的 结果 表明 特定 初始 化 技术 对 系统 执行 结果 的 影响 是 可 以 忽略 的 。 这 并 不 令 人 惊讶 ， 
对 一 个 通常 的 高 约束 问题 《如 对 特定 的 运输 问题 ) ， 搂 索 空 间 里 的 一 个 “可 行 点 ”并 不 
意味 着 一 个 “好 的 ”点 。 上 只 有 用 户 有 一 个 好 的 能 并 入 系统 的 启发 式 规则 的 情况 〈 必 须 注 
意 避 免 过 早 收 化 ! ) ， 一 个 启发 式 初 始 化 才 是 有 用 的 。EP, 或 EP; 当 用 可 行 个 体 来 初始 
化 时 不 会 有 较 大 的 改进 ,除非 一 个 可 行 个 体 是 真正 的 好 个 体 。 演化 程序 EP, 中 提出 的 “ 智 
能 ”初始 化 产生 一 可 行 点 的 集合 ， 其 平均 评价 值 为 456。 此 初始 化 不 增强 算法 : 它 只 是 简 
单 地 以 可 行 群 体 开始 ， 因 为 EBP4 的 算 子 只 维持 可 行 性 。 其 他 程序 (CEP， 和 25P;)》 对 在 区 
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闻 ( 493, 610 内 的 适应 值 相对 较 差 可 行 点 进行 了 校正 〔〈 平 均值 为 562) 。 

结论 是 初始 化 过 程 不 影响 得 到 的 结果 ， 

在 上 述 引 导 性 的 评注 之 后 ， 我 们 准备 回答 两 个 实际 的 里 与 演化 编程 有 关 的 问 
题 : 对 一 个 给 定 问 是 忆 ， 

(1 一 个 演化 程序 的 强 或 弱 应 该 是 怎样 的 ? 

《2) 我 们 应 该 如 何 构 造 一 个 演化 程序 ? 

回答 这 些 问 题 是 不 容易 的 。 在 这 里 ， 我 们 将 提供 一 些 一般 性 的 评论 和 基于 各 种 实 算 
得 到 的 启示 及 一 些 基 于 期 望 的 想法 。 

第 一 个 问题 是 有 关 优 化 和 构造 演化 程序 的 选择 。 对 一 给 定 问题 P， 一 个 演化 程序 的 
弱 或 强 应 该 如 何 ? 换 句 话说 ， 对 一 个 给 定 问题 P， 我 们 应 该 构造 EP; 还 是 EP, 呢 ? 我 们 
的 推论 建议 引入 与 问题 有 关 的 知识 对 精度 而 言 能 给 出 更 好 的 结果 . .但 是 如 引言 部 分 所 表 
明 的， 如果 进 行 深 入 的 问题 分 析 以 设计 特定 的 表达 、 算 子 ， 一 个 强 的 、 高 执行 系统 的 开 
发 可 能 耗费 很 长 的 时 间 。 另 外 ， 我 们 已 经 有 一 些 标准 的 软件 包 ， 像 Grefenstette 的 
GENESIS、Whitley 的 GENITOR 、Davis 的 DOGA、Schraudolph 的 GENESIS 1.2ucsd， 
或 者 是 Schwefel 的 演化 策略 系统 等 。 而 且 ， 如 果 我 们 试图 找到 一 个 对 一 给 定 问 题 的 有 效 
的 二 进 制 表达 ， 可 能 只 有 很 少 的 或 者 根本 没有 软件 可 用 。 

当然 回答 有 时 是 肯定 的 ， 有 时 是 否定 的 。 如 果 正 在 解雇 一 个 带 非常 规 强 约束 的 运输 
问题 《 即 约束 必须 被 满足 ) ， 使 用 一 些 标 准 的 软件 包 获 得 可 行 解 的 机 会 就 会 很 小 。 或 者 ， 
如 果 我 们 以 可 行 解 的 一 个 群体 开始 ， 并 强制 系统 维持 它们 ， 我 们 可 能 不 会 得 到 任何 进展 。 
在 这 种 情况 下 ， 系 统 不 比 常规 搜索 方法 执行 得 更 好 。 耐 对 其 他 一 些 问 题 ， 这 样 的 标准 包 
可 能 得 到 十 分 满意 的 结果 。 简 而 言 之 ， 对 此 问题 作 决 定 的 责任 依赖 于 用 户 : 决定 与 许多 
因素 有 关 ， 包 括 解 的 精度 要 求 、 找 到 解 的 可 行 性 〈 即 问题 约束 的 重要 程度 ) 、 使 用 开发 
系统 的 频率 、 等 等 。 

假定 ， 出 于 某 些 理由 ， 我 们 不 得 不 《或 者 想 要 ) 构造 一 个 新 系统 来 解决 一 非常 规 的 
优化 问题 。 这 可 能 是 因为 标准 的 遗传 算法 包 不 提供 可 以 接受 的 可 行 解 且 没 有 可 用 的 适合 
此 问题 的 计算 包 。 我 们 不 得 不 作出 选择 : 尝试 构 造 一 个 演化 程序 ， 还 是 采用 一 些 传 统 的 
(经 验 性 》 的 方法 。 通常 一 个 传统 的 方法 采用 三 个 步骤 解决 一 个 优化 问题 : 

(理解 问题 ， 

(2) 解决 问题 ; 

(3) 实现 先前 步骤 中 发 现 的 算法 。 

在 传统 的 方法 里 ， 一 个 程序 员 应 该 指出 此 问题 ， 只 是 产生 一 个 正确 的 程序 。 但 是 常 
常 磁 到 一 个 问题 的 算法 解 是 不 可 能 的 ， 或 者 至 少 是 非常 难 的 情况 . 到 了 最 后 ， 对 某 些 应 
用 找到 最 优 艇 不 是 最 重要 的 ， 找 到 任何 带 有 合理 误差 界限 《和 最 优 值 的 相对 更 离 ) 的 解 
都 可 以 。 例 如 ， 在 某 些 运输 问题 里 ， 可 以 只 寻找 一 个 好 的 运输 方案 ， 而 不 要 求 发 现 最 优 
解 。 在 我 们 的 实 算 中 , 一 些 开发 的 演化 系统 建议 (相当 快 地 得 到 ) 一 个 解 , 比方 说 为 1109， 
而 最 优 值 是 1102。 在 这 种 情况 下 误差 小 于 1 和 多， 近似 解 可 能 就 是 更 希望 得 到 的 。 

一 个 演化 编程 的 方法 通常 不 包括 第 二 步 、 也 是 最 困难 的 一 步 。 只 有 理解 了 此 问题 ， 
我 们 才能 够 谈 得 上 实现 。 在 构造 一 个 演化 程序 中 ， 程 序 员 的 主要 任务 是 选择 适当 的 数据 
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编码 和 操作 于 它们 的 “遗传 ” 算 子 。 其 余 的 留 给 演化 过 程 去 做 。 此 任务 不 一 定 是 琐碎 的 ， 
因为 和 数据 结构 不 同 ， 它 可 以 使 用 染色 体 表 达 ， 每 种 数据 结构 可 能 为 遗传 算 子 提供 更 宽 
的 选择 性 。 这 可 能 包括 程序 员 对 问题 性 质 的 理解 ; 但 是 ， 不 必 首 先 解决 此 问题 。 为 构造 
一 个 演化 程序 ， 一 个 程序 员 应 该 遵循 下 面 的 五 个 基本 步 又 
tj 首先 选择 一 种 对 此 问题 解 的 遗传 表达 。 这 要 求 对 问题 性 质 有 一 定 的 理解 。 但 不 
是 必须 解决 此 问题 。 被 选择 的 问题 解 的 表达 应 该 是 “自然 的 ”， 这 必须 由 程序 
员 决 定 ， 注 意 ， 要 在 当前 的 编程 环境 下 选择 适当 的 自己 的 数据 编码 结构 。 看 来 
这 是 最 重要 的 步骤 ， 因 为 它 将 影响 演化 程序 的 其 余 组 件 。 表 达 应 该 携带 所 有 有 
关 解 的 重要 信息 ; 不 幸 的 是 对 这 种 选择 没有 现成 的 指导 和 规则。 而且 许多 演化 计 
算 范 例 的 基本 不 同 主要 集中 在 此 《二 进 制 串 、 泽 点数 向 量 、 有 限 状 态 机 、 计 算 
机 程序 等 ) 。 

(2) 程序 员 的 第 二 个 任务 是 产生 一 个 解 的 初始 群体 ， 这 可 以 用 许多 方法 完成 : 随机 
法 、 经 验算 法 的 输出 等 。 当 与 问题 有 关 的 约 划 必须 满足 时 ， 需 要 多 加 注意 ， 通 
常 一 个 可 行 解 的 群体 林 以 被 作为 一 个 演化 程序 好 的 开始 点 〈 见 下 一 章 ) 。 但 在 
许多 情况 下 ， 我 们 不 知道 任何 有 关 解 的 可 行 性 的 信息 ， 有 时 是 修补 一 个 不 可 行 
解 和 找到 一 个 可 行 解 一 样 困难 ， 如 强 约束 时 间 表 问题 。 

对 许多 优化 问题 ， 选 择 一 个 评价 解 适 应 值 的 评价 函数 不 应 该 产生 太 多 的 困难 ， 
但 有 时 此 任务 是 非常 复杂 的 ， 见 下 一 章 。 

设计 “遗传 ” 算 子 时 应 该 特别 注意 一 此 设计 应 该 是 基于 问题 本 身 和 其 约束 的 。 
这 里 有 必要 研究 算 子 传达 信息 的 含义 。 如 果 我 们 只 研究 常规 空间 的 可 行 部 分 ， 
算 子 应 该 转换 一 个 可 行 解 成 另 一 个 可 行 解 。 也 可 以 使 用 修补 算法 、 罚 函数 或 者 
其 他 方法 〈《 见 下 一 章 ) 来 处 理 与 问题 有 关 的 约束 。 对 许多 真实 世界 的 问题 ， 引 
和 局 部 搜索 经 验 到 一 些 算 子 里 可 能 是 更 有 帮助 的 。 

程序 使 用 的 各 种 参数 的 值 林 能 是 由 程序 员 给 出 。 但 是 ， 在 演化 编程 环境 下 的 更 
高 级 版 本 里 ， 这 可 能 是 由 一 个 过 程 监督 者 控制 ， 如 [169] 中 所 讨论 的 ， 此 监督 者 
的 主要 任务 是 调节 所 有 的 参数 。 越 来 越 多 的 研究 是 朝 着 演化 程序 参数 的 自 适应 
方向 进行 的 。 

上 面 描述 了 构造 演化 程序 的 要 点 ， 其 基本 思想 是 用 “自然 的 ”数据 编码 结构 和 对 问 
题 敏 感 的 “遗传 算 子 ”。 但 是 构造 这 样 一 个 井然 的 系统 仍然 很 难 ， 一 个 有 经 验 的 程序 员 
将 处 理 这 一 任务 : 但 产生 的 程序 有 可 能 是 很 无 效 的 。 为 帮助 用 户 完 成 这 样 的 任务 ， 产 生 
一 个 新 的 由 软件 〈 特 殊 的 编程 语言 ) 和 硬件 《并 行 计算 机 支持 的 编程 方法 可 能 是 有 价 
值 的 ， 这 就 是 我 们 期 望 想法 的 出 处 。 

当前 ， 在 计算 机 科学 领域 里 有 许多 不 同 的 程序 设计 方法 : 结构 化 程序 设计 、 逻 和 辑 程 
序 设计 、 面 向 对 象 的 程序 设计 、 功 能 程序 设计 。 它 们 都 不 完全 支持 演化 程序 的 构造 。 新 
方法 的 目标 是 产生 适当 的 工具 来 学 习 使 用 并 行 处 理 器 框架 〈 这 里 优化 被 理解 成 一 个 学 习 
过 程 ) 。 

我 们 希望 发 展 这 个 思想 来 设计 一 种 编程 语言 PROBIOL ( PROgramming in BIOLogy) 
以 支持 EVA 编程 环境 〈EVA for EVolution progrAmming) 。 这 个 方法 的 一 个 重要 问题 是 
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控制 发 生 在 “演化 引擎 ”“(evolution engine) 中 的 演化 过 程 的 程序 实现 。 演化 引擎 由 一 个 “ 微 
处 理 器 集团 ”(society of mictoprocessors) 表 示 ' 吕 |; 其 中 的 一 些 问 题 在 [204] 中 进行 了 简要 的 
讨论 。 新 编程 环境 的 主要 动机 是 提供 基于 并 行 框 架 的 编程 工具 , 这 是 非常 重要 的 ; 正如 [6] 
中 所 说 的 ; 
“并 行 化 吉 无 疑问 会 改变 我 们 斌 为 且 正在 使 用 的 计算 机 的 方法 。 它 将 使 我 们 置 
身 于 以 前 我 们 从 未 梦想 到 的 对 问题 的 解 和 知识 的 前 沿 上 去 .框架 丰富 的 变化 将 
使 我 们 获得 处 理 新 旧 问 题 的 新 的 更 有 效 的 方法 .?” 
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正如 我 们 已 在 前 丽 章 节 里 所 讨论 的 ， 最 知名 的 演化 程序 包括 幅 传 算法 、 演 化 规划 、 
演化 策略 和 遗传 规划 。 也 有 许多 合并 了 上 述 方法 各 种 特征 的 杂 化 系统 ， 因 而 难以 分 类 ; 
所 以 ， 我 们 把 它们 都 看 成 演化 程序 ， 或 演化 算法 ， 或 是 演化 计算 技术 。 

本 书 已 多 次 重复 了 一 个 善 遍 接 受 的 观点 :任何 解决 一 个 问题 的 演化 算法 必须 有 五 个 
基本 步骤 

。 问题 的 解 的 遗传 表达 : 

。*。 一 种 产生 解 的 初始 群体 的 方法 ; 

* 评价 函数 ， 即 环境 ， 用 以 评价 解 的 “适应 值 ” 

* 在 再 生 过 程 中 改变 子 代 遗 传 组 成 的 “遗传 ” 算 子 ; 

。 参数 值 ， 如 群体 规模 、 应 用 各 种 遗传 算 子 的 概率 等 等 。 

一 个 共识 是 : 对 一 个 特定 的 真实 世界 问题 ， 要 成 功 地 实现 一 个 演化 计算 ， 上 面 列 出 
的 基本 步骤 还 要 求 其 他 启发 式 规则 。 这 些 启发 式 规则 可 应 用 于 解 的 遗传 表达 、 改 变 它们 
组 成 的 “遗传 ” 算 子 、 各 种 参数 值 和 产生 初始 群体 的 方法 。 这 似乎 对 演化 算法 上 述 的 五 
个 基本 要 素 只 有 评价 函数 是 一 个 例外 ， 它 通常 “当然 地 ”不 要 求 任何 启发 式 修正 。 在 许 
多 情况 下 ， 选 择 一 个 评价 函数 的 过 程 确实 是 直接 的 。 如 经 典 的 数值 和 组 合 优化 问题 。 因 
此 在 过 去 2 年， 检查 了 许多 有 难度 的 函数 ， 它 们 经 常 作为 选择 不 同方 法 、 各 种 算 子 、 不 
同 表达 的 省 试 集 。 但 是 ， 一 个 评价 函数 的 选择 过 程 本 身 是 相当 复杂 的 ， 特 别 是 当 我 们 处 
理 的 问题 同时 有 可 行 解 和 不 可 行 解 时 ， 通 常 要 引入 启发 式 规则 。 本 节 将 给 出 一 些 这 样 的 
局 发 式 规则 ， 并 讨论 它们 的 优 缺 点 。 

正如 在 引言 中 所 表述 的 ， 所 有 演化 程序 都 有 相同 的 结构 ， 匈 引言 中 的 图 0.1， 但 是 它 
们 之 问 也 有 许多 不 同 ， 这 些 不 同 经 常 隐 藏 在 较 低 的 抽象 水 平 上 。 它 们 使 用 不 同 的 数据 编 
码 代表 其 染色 体 表 达 ， 因 此 “遗传 ” 算 子 也 是 不 同 的 。 它 们 有 时 在 其 基因 里 引入 一 些 其 
他 的 信息 来 控制 搜索 过 程 。 当 然 ， 也 存在 其 他 的 不 同 ， 如 男 0.1 (引言 ) 中 的 两 行 ; 


select 疡 入 他 om 中 革 人 二 
alter 天 (及 


也 可 以 以 相反 的 次 序 出 现 : 如 在 演化 策略 里 ， 首 先 改 变 群体 ， 然 后 通过 选择 过 程 构造 一 
个 新 群体 。 而 且 ， 即 使 在 一 种 特定 的 技术 里 ， 警 如 遗传 算法 ， 也 有 许多 添加 成 分 和 修改 
成 分 。 鲍 如 ， 有 许多 选择 个 体 生存 和 再 生 的 方法 。 如 第 4 章 所 述 ， 这 些 方法 包括 (1) 比 
例 选择 ， 其 中 的 选择 概率 正比 于 个 体 的 适应 值 : 〈2)》 分 级 加 权 方法 ， 其 中 群体 中 的 所 有 
个 体 从 最 好 到 最 差 进行 排序 ， 且 它们 的 选择 概率 在 整个 演化 过 程 保 持 不 变 ” ， (3) 竞争 


名 例如 ， 不 管 其 精确 的 评价 如 何 ， 最 好 个 体 的 选择 概率 总 是 0.15， 第 二 最 好 个 体 的 选择 慨 率 总 是 0.14 等 等 。 唯 一 的 要 求 
是 较 好 前 个 体 有 较 太 的 概率 ， 上 概率 的 总 和 等 于 |。 
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选择 ， 其 中 一 定数 量 的 个 体 《 通 党 是 两 个 } 为 下 一 代 相 互 竞 争 选择 :此 竞争 步骤 重复 和 
群体 规模 相等 的 次 数 。 其 中 的 每 一 种 还 有 一 些 重 要 的 细节 。 比 例 选 择 可 能 要 求 使 用 比例 
窗 或 者 截断 法 ， 分 级 加 权 方 法 里 又 有 不 同 分 配 概率 的 方法 ， 如 线性 、 非 线性 分 布 。 在 竟 
争 选择 方法 里 ， 竞 争 的 大 小 起 着 重要 的 作用 。 确 定 代 策 略 同样 也 是 重要 的 。 例 如 ， 有 可 
能 用 一 群 后 代 符 换 整 个 群体 ， 或 者 可 能 从 父 代 群 体 和 子 代 群 体 两 个 群体 中 选择 最 好 个 体 
一 这 种 选择 可 以 用 确定 性 方法 或 者 非 确定 性 方法 完成 。 同 样 也 可 能 产生 少数 几 个 后 代 ， 
甚至 是 单独 一 个 ， 用 它 替 换 最 差 个 体 ， 基 于 这 种 代 策略 的 系统 被 称 为 “ 稳 态 ”。 当 然 ， 
也 可 以 使 用 “精华 ”模型 ， 它 将 从 一 代 中 为 下 一 代 保 存 最 好 个 体 "， 这 种 模型 对 解决 许多 
优化 问题 是 十 分 有 帮助 的 。 最 近 ，Ronald ms# 通 过 允许 适应 个 体 选 择 它们 配偶 的 方法 控制 
选择 过 程 ， 并 对 它们 进行 了 实 算 ， 即 所 谓 的 选择 -诱导 方法 。 在 这 种 方法 里 ， 个 体 仍 基于 
它们 的 适应 值 被 选择 ， 但 是 ， 在 生育 时 期 ， 个 体 被 允许 根据 自身 的 偏好 选择 配偶 ， 这 些 
偏好 是 以 显 式 特征 表示 的 ， 也 可 以 是 由 显 式 的 一 部 分 组 成 。 

对 一 特定 的 染色 体 表达 ， 有 许多 种 不 同 的 遗传 算 子 。 在 本 文中 ， 我 们 将 考虑 各 种 不 
同类 型 的 变异 ， 其 中 一 些 的 变异 概率 依赖 于 代数 和 《或 位 的 位 置 。 如 第 10 章 和 第 11 
章 擅 描述 的 ， 许 多 “变异 ” 算 子 引入 了 一 些 启发 式 局 部 搜索 算法 以 增强 演化 算法 的 执行 
效果 。 除了 1 点 杂交 、 还 有 2 点 、3 点 杂交 等 ， 它 们 交换 亲 体 染色 体 之 间 的 适当 数量 的 片 
断 ， 此 外 ， 村 有 “均匀 杂 变 ”， 它 交换 两 个 亲 体 的 单个 基因 。 当 一 个 染色 体 是 整数 1, 
的 一 个 预 变异 时 ,也 有 许多 方法 来 变异 这 样 的 染色 体 和 杂交 两 个 这 样 的 染色 体 , 如 PMX， 
OX，CX，ER，EER 杂交 2” 。 最 近 ，Bui 和 Moon5% 在 形式 上 归纳 了 对 二 维 二 进 制 编码 的 
线性 串 杂 交 。 

不 同 种 类 的 结构 、 算 子 、 选 择 方法 清楚 地 表明 : 演化 算法 的 一 些 版 本 对 特定 的 问题 
比 其 他 版 本 执行 得 要 好 ;许多 不 同 种 类 之 间 的 比较 在 文献 中 有 报告 ， 如 演化 策略 对 和 遗传 
算法 、1 点 杂交 对 2 点 杂交 对 均匀 杂交 等 等 。 绪 果 是 ， 在 构造 一 个 对 特定 问题 《或 一 类 问 
题 ) 的 成 功 演 化 算法 时 ， 用 户 需要 使 用 一 套 启 发 式 规则 ， 它 是 对 过 去 20 年 中 的 各 种 各 样 
的 系统 和 各 种 各 样 的 问题 的 无 数 次 实 算 总 结 。 下 一 节 将 简要 地 讨论 一 些 选 择 适 当 演化 算 
法 要 素 的 启发 式 规 则 ， 而 第 15.3 节 将 对 用 于 评价 群体 中 个 体 的 启发 式 规则 进行 详细 的 讨 
论 。 





15.1 ”技术 和 启发 式 规则 概述 


用 于 一 特定 问题 的 数据 编码 和 “遗传 ” 算 子 集 构成 了 任何 演化 算法 的 主要 要 素 。 例 
如 ， 原 始 的 遗传 算法 针对 适应 过 程 建 模 ， 主 要 操作 于 二 进 制 串 并 使 用 以 变异 为 基本 算 子 
的 重组 算 子 。 变 异 番 转 染色 体 中 的 位 ， 杂 变 交 换 两 个 亲 体 之 间 的 遗传 材质 ， 如 果 亲 体 是 
用 一 个 五 位 串 表 达 的 ， 设 为 〈0.0,0.0.9 和 (11.1110， 在 第 二 个 元 素 后 交叉 向 量 将 产生 后 
代 (001411) 和 (011.0.0.0)。 


号 意思 是 ， 如 果 当 前 代 中 的 最 好 个 体 由 于 选择 或 者 遗传 算 子 而 委 失 ， 系 统 强人 迫 它 如 入 下 一 代 。 
@ 在 多 数 情况 下 杂交 只 涉及 两 个 亲 体 ， 但 并 不 总 是 这 样 ， 见 第 4 章 。 
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冲 化 策略 是 针对 参数 优化 问题 的 方法 因此， 染色 体 用 一 对 汶 点 值 向 量 表达 个 体 ， 
即 *=(*， 国 。 其 中 的 第 一 个 向 量 Y 代表 搜索 空间 里 的 一 个 点 ; 第 二 个 阿 量 6 是 标准 储 差 向 
量 : 变异 通过 用 kx", of ) 玲 换 ”得 以 实现 ， 这 里 

ga ea 

六 =X+ 们 人) 
其 中 太 (0O 为 一 个 独立 的 带 零 平 均 和 标准 偏差 o 的 随机 Gauss 向 量 , 46 为 该 方法 的 一 个 
参数 。 

最 初 的 演化 规划 技术 主要 是 针对 人 工 智能 的 进化 ， 而 且 以 有 限 状 态 机 作为 个 体 的 染 
色 体 表达 。 后 代 《〈 新 的 FSM) 由 亲 体 群体 的 随机 变异 产生 。 有 五 种 可 能 的 变异 算 子 ， 输 
出 符号 的 变化 、 状 态 转 换 的 变化 、 状 态 的 加 入 、 删 除 以 及 初始 态 的 改变 〈 其 他 约束 是 状 
态 的 最 小 和 最 大 数目 ) 。 

遗传 规划 技术 提供 了 对 计算 机 程序 空间 进行 最 好 的 《最 适 的 ) 程序 的 演化 搜索 。 

许多 研究 者 通过 “引入 ”与 问题 有 关 的 知识 来 进一步 改进 演化 算法 。 几 篇 文献 讨论 
了 初始 化 技术 、 不 同 的 表达 、 解 码 技术 〈 从 遗传 表达 肌 射 到 “ 显 式 ” 表 达 》 和 对 遗传 算 
子 使 用 启发 式 规 则 。 这 样 的 混合 或 非 标准 系统 在 演化 计算 界 较为 流行 。 这 些 用 与 问题 有 
关 的 知识 控制 的 系统 常常 比 其 他 经 典 方法 和 标准 技术 执行 得 要 好 ， 正 如 前 面 章节 所 讨论 
的 。 

很 少 有 启发 式 规则 来 指导 用 户 对 一 特定 的 问题 选择 适当 的 数据 编码 和 算 子 。 人 们 的 
共识 是 对 数值 优化 问题 应 该 使 用 演化 策略 ? 或 者 带 滔 点 表达 的 遗传 算法 ， 而 遗传 算法 的 
其 他 一 些 版 本 适合 处 理 组 合 优化 问题 。 巡 传 程序 对 分 析 计 算 机 程序 的 规则 有 很 大 用 处 ， 
演化 规划 靶 术 可 以 成 功 地 用 由 对 系统 行为 的 建 模 上 ， 如 四 犯困 境 问题 ， 见 [120]。 其 他 一 
些 用 在 真实 世界 问题 :上 的 演化 算法 常用 的 启发 式 规则 是 基于 用 与 问题 有 关 的 知识 来 改进 
算法 ， 这 些 与 问题 有 关 的 知识 被 引入 到 染色 体 数据 编码 和 特殊 处 理 的 遗传 算 子 里 。 例 如 
针对 非 线性 映射 问题 构造 的 系统 GENETIC-2 (第 9 章 ) 使 用 了 矩阵 表达 作为 其 染色 体 ， 
并 使 用 了 与 问题 有 关 的 变异 《主要 算 子 ， 使 用 概率 为 04) 和 算术 杂交 (背景 算 子 ， 使 用 
概率 为 0.05) 。 对 此 系统 分 类 是 很 难 的 〈 第 9 章 ) : 它 不 是 真正 的 遗传 算法 ， 因 为 它 只 
能 在 结果 质量 没有 任何 较 大 减损 的 情况 下 运行 变异 算 子 。 而 且 ， 所 有 的 矩阵 元 素 都 是 译 
点 数 。 它 也 不 是 一 个 演化 策略 ， 困 为 它 不 能 对 其 染色 体 编 码 结构 中 的 任何 控制 参数 进行 
编码 。 很 明显 ， 它 也 不 是 遗传 规划 或 者 其 他 演化 方法 。 它 只 是 针对 特殊 问题 的 一 种 演化 
技术 。 

另 一 种 方法 是 上 述 方法 的 杂 化 。 该 技术 9 把 现 有 的 一 些 算法 合并 以 提高 演化 系统 的 
结果 。 这 可 以 通过 用 其 他 算法 的 输出 作为 进化 系统 的 初始 群体 的 种 子 ， 或 者 通过 把 一 些 
局 部 搜索 算 子 并 入 到 “遗传 ” 算 子 里 ， 或 通过 “借用 ”一 些 编码 策略 的 方法 实现 。 

这 些 思想 中 有 一 些 是 在 演化 过 程 的 早期 被 嵌入 ， 称 之 为 分 散 搜索 《scatter search， 第 
8 章 ) 。 该 过 程 通过 筛选 启发 式 规则 产生 的 好 的 解 来 产生 初始 群体 。 成 为 亲 体 的 点 与 依 
加 于 环境 的 权 值 以 线性 组 合 的 方式 被 相互 结合 ， 这 样 的 组 全 可 以 同时 应 用 于 多 个 亲 体 。 


名 和 化 规划 技术 也 可 以 归结 位 处 理 数 信 优 化 问题 ， 见 [1171， 
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线性 组 合算 子 通过 适应 性 圆 整 过 程 进 一 步 得 到 改进 ， 以 处 理 要 求 携带 不 连续 值 的 元 素 。 
同 严格 的 二 进 制 元 素 相 对 比 ， 向 量 能 同时 操作 于 实 型 和 整 型 。 最 后 ， 选 择 较 好 的 结果 
并 再 次 使 用 启发 式 规则 ， 此 过 程 重复 进行 。 这 种 方法 对 混合 的 整数 和 组 合 优化 是 有 用 
的 。 

有 一 些 启发 式 规则 可 以 用 来 产生 初始 群体 : 可 以 从 一 随机 产生 的 群体 开始 ， 或 者 使 
用 一 些 确 定性 算法 获得 的 结果 来 初始 化 它 ， 更 多 的 可 能 性 是 在 这 两 个 极端 之 间 。 也 有 一 
些 一 般 性 的 启发 式 规则 来 确定 各 种 参数 值 :对 许多 遗传 算法 的 应 用 ， 群 体 规模 保持 在 50 
到 100 之 间 ， 杂 交 概 率 在 0.65 和 1.00 之 间 ， 变 异 概 率 在 0001 和 0.01 之 间 。 另 外 一 些 局 
发 式 规则 经 常 被 用 在 群体 规模 和 算 子 操作 概率 随 演 化 过 程 变化 的 情 咒 下 。 

看 起 来 没有 一 种 演化 技术 足够 完美 或 者 足够 强 有 力 ) 能 超越 问题 的 多 样 性 : 只 
基于 演化 计算 〈 即 演化 算法 ) 概念 的 整个 一 族 算 法 有 这 种 曾 棒 性 。 但 是 ， 成 功 的 应 用 仍 
然 是 启发 式 方法 ， 它 和 演化 技术 马 妙 地 摊 混 在 一 起 。 


15.2 可 行 解 和 不 可 行 解 


在 演化 计算 方法 里 ， 评 价 函 数 只 是 用 于 连接 问题 和 算法 的 。 评 价 函 数 对 群体 中 的 个 
体 进 行 打分 ， 较 好 的 个 体 有 更 客 的 机 会 生存 和 再 生 。 因 此 有 必要 以 一 种 “完美 的 方式 ” 
定义 赋予 问题 以 特征 的 评价 函数 。 特 别 是 ， 处 理 可 行 个 体 和 不 可 行 个 体 的 问题 应 该 十 分 
牛 心 : 一 个 群体 常常 包含 不 可 行 个 体 ， 但 是 我 们 只 是 摧 索 一 个 可 行 的 最 优 解 。 对 可 行 和 
不 可 行 个 体 ， 找 到 一 个 合适 的 评价 方法 经 常 是 非常 重要 的 ; 它 直接 影响 算法 的 成 败 。 
不 可 行 个 体 的 处 理 问题 对 用 演化 技术 解决 约束 优化 问题 是 很 重要 的 。 例 如 在 连续 域 
里 ， 一 般 的 非 线性 规划 问题 ”是 找到 * 以 便 : 
优化 六， = (re JE 玉 ” 
其 中 re 天 ES。 集 合 3cR" 定义 了 搜索 空间 ， 而 集合 严 上 ES 定义 了 一 个 可 行 搜索 空间 。 
通常 搜索 空间 $ 被 定 习 成 一 个 丸 " 里 的 上 维 撼 形 《变量 的 域 由 它们 上 下 边界 定义 ) : 
险 )SzSu 人 GE) 1s7Sn 
而 可 行 集合 扩 由 了 和 另外 的 严 z0 个 约束 集合 的 交集 定义 ; 
8 人 < 和 其 中 了 =1.9 和 丙 人 =0， 其 中 了 = 9 二 1 疙 
演化 计算 技术 对 非 线性 编程 问题 的 应 用 和 多数 都 集中 于 复杂 的 目标 函数 连同 五 = 3。 在 
过 去 20 年 里 ， 各 个 研究 者 使 用 的 几 个 测试 函数 值 考虑 了 个 变量 的 域 ， 对 De Jong”“ 建 
议 的 Fl~F5 测试 函数 也 是 这 样 ， 对 此 后 建议 的 许多 其 他 测试 例子 也 是 这 样 。 
不 连续 域 里 的 约束 问题 是 较 早 就 被 公认 的 了 了。 背包 问 题 、 集 合 覆盖 问题 、 任 何 类 型 
的 日 程 表 和 时 间 表 问题 都 是 受 约束 的 。 有 几 种 启发 式 方法 用 于 处 理 约 束 ; 但 是 ， 这 些 方 
法 没有 进行 系统 的 研究 。 
一 般 来 说 ， 搜 索 空 间 8 由 彼此 分 开 的 可 行 子 空间 玉 和 不 可 行 子 空间 尽 组 成 ， 见 柚 
15.1 。 对 这 些 子 室 间 ， 我 们 没有 妆 任 何 假定 。 特 别 是 它们 不 必 是 凸 集 ， 且 它 人 外 木 必 是 相连 


外 我 们 这 里 考虑 的 只 是 连续 变量 。 
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接 的 ， 如 图 15.1 中 的 例子 ， 其 中 搜索 空间 的 可 行 部 分 已 由 四 个 分 立 的 子 集 构成 。 在 解决 
优化 问题 时 ， 我 们 搜索 一 个 可 行 的 最 优 艇 。 在 搜索 过 程 中 我 们 不 得 不 处 理 各 种 可 行 和 不 
可 行 个 体 , 如 图 1$.2， 在 演化 过 程 中 一 个 群体 可 能 包含 可 行 的 个 体 (b, ec, d e,i ,j ,K,P) 和 
不 可 行 的 个 体 (a.f,g,h,lm,n,o， 而 全 局 最 优 解 由 “和 ”标记 。 





搜索 空间 


可 行 搜索 空间 关 





不 可 行 搜索 空间 也 





图 15.2 有 16 个 个 体 的 一 个 群体 ，a - 9 
群体 中 可 行 和 不 可 行 个 体 的 存在 影响 着 演化 算法 的 其 他 部 分 。 例 如 ， 是 否 精 华 选 择 
方法 应 该 考虑 保存 最 好 可 行 个 体 ， 或 者 只 是 总 体 王 的 最 好 个 体 呢 ? 再 者 ， 某 些 算 子 可 能 
只 应 该 用 于 可 行 个 体 。 但 是 这 样 一 个 方案 的 主要 方面 是 必须 对 可 行 和 不 可 行 个 体 进 行 评 
价 的 ， 如 何 评价 群体 中 的 个 体 的 问题 不 是 一 个 小 问题 。 一 般 情 况 下 ， 我 们 不 得 不 设计 两 
个 评价 函数 erayr 和 eve， 分 别针 对 可 行 和 不 可 行 域 。 在 这 方面 有 许多 重要 的 问题 需要 解 
决 ， 我 们 将 在 下 一 部 分 对 它们 进行 详细 的 讨论 。 这 些 问 题 有 : 

A, 两 个 可 行 合体 应 该 如 何 被 比较 ? 如 ， 图 15.2 的 “ec” 和 “j”。 换 名 话说， 应 该 如 
何 设 计 函 数 evafr? 

了 两 个 不 可 行 个 体 应 该 如 何 比 较 ? 如 图 15.2 中 的 “a “和 “mn ”， 换 勾 话 说 ， 应 该 如 
何 设 计 函 数 evaz,? 

C. 函数 eyear 和 eraz, 如 何 相 联系 ? 如 对 任何 se 已 及 re 已 ， 是 否 应 该 假定 eraJfs) > 
evaloD (符号 > 的 意思 是 “好 于 ”， 即 对 求 最 大 问题 是 “大 于 ”; 对 求 最 小 问题 为 “小 
于 ”) 3? 

D. 是 否 应 该 认为 不 可 行 个 体 是 有 害 的 ， 且 应 该 从 群体 中 消除 它们 ?。 

也 . 是 否 应 该 把 不 可 行 解 移 到 可 行 空间 中 的 最 近 点 来 “修补 ”它们 ? 这 时 “mm ”的 修 
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补 版 本 可 能 是 最 优点 “X” ， 见 图 15.2。 

F. 如 果 修 补 不 可 行 个 体 ， 是 否 应 该 在 群体 中 用 其 修补 版 本 替换 它 ” 或 者 是 否 只 是 出 

于 评价 的 目的 使 用 修补 步骤 ? 

全, 因为 我 们 的 目标 是 找到 一 个 可 行 的 最 优 解 ， 是 否 应 该 对 不 可 行 个 体 进 行 惩 罚 ? 

H. 是 否 应 该 从 可 行 个 体 的 初始 群体 开始 ， 并 用 特殊 的 算 子 来 维持 后 代 的 可 行 性 ? 

I， 是 否 应 该 使 用 解码 器 改变 搜索 空间 的 拓扑 结构 ? 

于 是 否 应 该 抽取 定义 可 行 搜索 空间 的 约束 集合 并 分 开 地 处 理 个 体 和 约束 ? 

玫 。 是 否 应 该 集中 搜索 空间 中 的 可 行 部 分 和 不 可 行 部 分 的 边界 ? 

L. 如 何 发 现 一 个 可 行 解 ? 

在 演化 计算 领域 中 现在 有 几 种 处 理 不 可 行 解 的 倾向 。 我 们 在 第 7 章 中 对 数值 优化 环 
境 下 进行 了 一 些 讨 论 : 这 里 我 们 讨论 不 连续 和 连续 域 的 例子 。 


15.3 “评价 个 体 的 启发 式 方法 


本 节 将 讨论 几 种 处 理 群 体 中 可 行 和 不 可 行 解 的 方法 ， 其 中 的 大 多 数 都 是 最 近 推 出 的 
新 方法 。 仅 仅 在 几 年 前 ，Richardson 等 "2 认为 : “应 用 遗传 工法 到 约束 优化 问题 的 尝试 
放 该 遵从 下 面 两 个 不 同 的 原则 : (1) 对 遗 传 工 子 的 修正 (21) 惩罚 不 满足 所 有 约束 的 事 "。 
许多 建议 的 启发 式 规 则 在 这 已 不 再 适用 。 即 使 用 罚 函 数 ， 也 是 几 种 方法 组 成 ， 这 些 方法 
在 罚 函 数 设计 和 应 用 于 不 可 行 解 的 许多 细节 上 是 不 相同 的 。 另 外 一 些 方法 有 维持 群体 中 
个 体 的 可 行 性 的 或 是 使 用 特殊 的 算 子 或 解码 器 、 或 强加 一 个 任何 可 行 解 比 任何 不 可 行 解 
要 “好 ”的 限制 ， 或 以 一 个 特定 的 线性 次 序 来 考察 约束 ， 收 补 不 可 行 解 ， 使 用 多 目标 优 
化 技术 ， 基 于 文化 算法 或 者 用 一 个 特殊 的 共同 精华 模型 来 评价 解 等 等 。 我 们 将 通过 回答 
前 面部 分 A~ 的 问题 依次 讨论 它们 。 


A.。 函数 eyey 的 设计 


这 通常 是 最 容易 的 问题 多数 优 化 问题 里 ， 对 可 行 解 的 评价 函数 是 给 定 的 。 对 数值 
优化 问题 及 多 数 运筹 学 问题 〔 背 包 问题 、 货 郎 担 问题 、 集 合 才 盖 问题 等 等 》 也 是 这 样 。 
但 是 对 某 些 问题 ， 评 价 函 数 的 选择 仍然 是 很 粗糙 的 。 例 如 在 构造 一 个 演化 程序 来 控制 移 
动 式 机 器 人 时 《第 11 章 ) ， 就 有 必要 评价 机 器 人 的 路 径 ， 是 路 径 #l 还 是 路 径 思 2 〈 图 
15.3)》 有 





图 15.3 在 一 个 环境 下 的 路 径 
更 好 的 评价 值 还 不 清楚 ， 因 为 要 考虑 它们 总 的 距离 长 短 、 障 碍 的 大 小 、 清 洁 性 和 光滑 人 性 
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等 因素 ， 路 径 #] 更 短 ， 但 是 路 径 迪 更 兴 泗 。 对 这 类 问题 ， 有 必要 将 一 些 记 发 式 方法 引入 
到 评价 函数 里 。 注 意 即 使 是 度量 一 个 路 径 光 滑 性 和 清洁 性 的 子 任务 也 不 简单 。 

对 许多 设计 问题 也 存在 这 样 的 情况 ， 其 中 没有 比较 两 个 可 行 设 计 的 明确 的 公式 。 乡 
明显 ， 一 些 与 问题 有 关 的 启发 式 方法 在 这 种 情况 下 是 必要 的 它 将 提供 对 一 个 可 行 个 体 x 
的 数值 度量 evatreo。 

说 明 评 价 可 行 个 体 必 要 性 的 一 个 最 好 的 例子 是 可 满足 性 (SATisfiability, SAT。 对 一 给 
定 的 合 取 范 式 ， 设 为 ; 

FOOD=Gv 辣 v 划 JAY 得 )AOov 入 ) 
很 难 比较 两 个 可 行 个 体 : pP= (20 和 9=(1.00) (在 两 种 情况 下 Pro) = Fo) =0) 。 
De Jong 和 Spears “检查 了 几 种 可 能 性 。 例 如 可 以 定义 eral, 为 被 评价 为 真 的 连接 数 的 比 
率 ; 在 此 情况 下 

evaf 人 =0.666 及 eval(@)=0333 
也 可 以 所 将 布尔 变量 * 改变 成 浮 点 数 ， 并 分 配 ; 

eV 人 NJ= 入 一 划 + 和 3 一 六 二 了 sy++la 一 1 一 开 


或 者 eeg (用 =O0-D202+D20s-D2+Or+rD2o3s+rD2+0z 一 1D203 一 1 
在 上 述 情况 下 ,SAT 问题 的 解 对 应 于 目标 函数 的 全 局 最 小 点 : Fn 的 hme 值 等 同 于 eral (7 
的 全 局 最 小 值 0。 

让 我 们 引用 [109] 中 的 话 ， 其 中 作者 否定 构造 一 个 直接 的 evar 函数 来 解决 装 箱 问题 
〈BPP》 的 思想 : 

“让 我 们 定义 一 个 适当 的 对 BPP 的 费用 函数 。 目标 是 找到 需要 的 最 小 箱 数 ， 出 现 

在 脑海 中 的 第 一 个 费用 志 数 是 简单 地 用 箱 教 来 “ 包 表 ”所 有 的 对 象 。 这 从 严格 的 

数学 观点 来 看 是 正确 的 ,但 是 它 通 常 是 不 实用 的 。 确实， 这样 的 费用 函数 导致 搜 

索 空 间 非 常 不 友好 : 空间 中 非常 少 的 优化 点 丢失 在 指数 于 这 些 点 的 赦 目 的 点 中 ， 

其 中 主要 费用 函数 仅仅 比 最 优点 高 出 一 个 单位 。 更 粳 的 是 ,这些 轻 度 的 次 优 可 产 

生 相 同 的 觉 用 。 麻烦 是 这 样 的 觉 用 函数 缺乏 指导 工法 搜索 的 任何 能 力 ,使 问题 成 

为 “大海 捞 针 ” 。 

这 样 ， 我 们 就 业 中 于 下 面 的 对 BPP 的 费用 函数 : 求 最 大 ， 
人 Gy 
Tarp 所 阿 

对 如 个 箱 ， 解 中 实际 使 用 的 逢 数 醋 以 评价 , 产 为 箱 了 中 对 象 的 总 尺寸 { 填 满 的 ) ， 
C 为 箱 的 容量 ,天 为 常数 ， 且 下 > 1。 

常数 表示 我 们 集中 于 “最 福 端 的 ” 藉 ， 而 不 是 末 填 满 的 箱 . 4 起 大 ， 我 
们 宁愿 要 的 填 满 的 “精华 ” 箱 越 多 (相对 于 大 约 相同 填充 度 的 箱 集 ) 。 实 际 上 ， 
下 的 值 使 我 们 可 以 改变 优化 通 数 的 “粗糙 度 ”， 从 “大 海 捞 针 ” (天 = 1，Fppp= 
17 加) 达到 “最 佳 填充 箱 ” (下 一 oo， mp 一 max [(R ADO])。” 


很 明显 ， 选 择 “完美 的 ”eval/ 的 过 程 绝 不 是 不 重要 的 。 
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还 及 一 种 可 能 性 ， 在 某 种 情况 下 我 们 根本 不 必定 义 评 价 函数 evayr! 此 函数 只 有 当 
演化 算法 使 用 比率 选择 时 才 是 必需 的 〈 见 第 4 章 ) 。 对 其 他 类 型 的 选择 路 线 ， 有 可 能 建 
立 的 群体 中 个 体 只 是 线性 排序 关系 。 如 果 一 个 线性 次 序 关 系 p 处 理 “ 是 哲 可 行 个 体 x 要 
比 可 行 个 体 好? ”一 类 的 决定 ” ， 那 么 公有 这 样 的 关系 的 p 对 竞争 和 加 权 选 择 方法 是 充 
分 的 ， 这 些 方法 要 么 要 求 从 一 些 数量 的 个 体 中 选择 最 好 个 体 ， 要 么 要 求 所 有 个 体 的 线性 
分 级 。 

当然 ， 也 可 能 需要 使 用 一 些 启 发 式 规则 来 建立 这 样 的 线性 次 序 关 系 p。 例 如 ， 对 多 目 
标 优化 问题 ， 建 立 一 个 个 体 解 之 间 的 偏 序 是 相当 容易 前 :另外 一 些 启发 式 规则 可 能 对 用 
候 关 系 无 法 比较 的 个 体 的 排序 是 必要 的 。 

总 之 ， 似 乎 竞争 和 分 级 加 权 选 择 对 用 户 更 灵活 一 些 ， 有时， 比较 两 个 解 比 提供 评价 
值 的 数值 更 容易 。 但 是 ， 在 这 些 方法 中 ， 有 必要 解决 比较 两 个 不 可 行 个 体 的 问题 〔( 见 B) 
及 比较 可 行 个 体 和 不 可 行 个 体 的 问题 《 见 C) 。 


了 .函数 ee 的 设计 





这 确实 是 一 个 十 分 难 前 问题 。 我 们 可 以 通过 排除 不 可 行 个 体 来 避免 它 〈 见 D) 。 有 
时 可 以 控制 函数 eyey 的 域 以 处 理 不 可 行 个 体 , 即 eraluco = evwakO+QoD, 其 中 QoD 表 示 
一 个 对 不 可 行 个 体 的 罚 散 数 ， 或 者 对 这 样 个 体 的 一 个 修补 费用 〔 见 G) 。 另 一 个 选择 
是 设计 分 离 的 评价 函数 eval,， 独 立 的 evel， 但 是 在 这 种 情况 下 我 们 不 得 不 建立 一 些 这 两 
个 函数 之 间 的 关系 〔 见 C) 。 

不 可 行 个 体 是 很 难 评价 的 。 对 背包 问题 更 是 这 样 。 其 中 容量 违背 的 量 并 不 需要 是 一 
个 好 的 度量 个 体 “ 适 应 值 ”的 方法 〈 见 6G) 。 这 对 许多 日 程 志 和 时 间 表 问题 ， 以 及 路 径 
安排 问题 都 同样 存在 ， 是 路 径 #l 好 ， 还 是 路 径 队 好 〈 图 15.4) 还 不 十 分 清楚 ， 因 为 路 径 
#2 和 障碍 有 更 多 的 交叉 点 而 且 比 路 径 #1 长 ， 另 一 方面 ， 使 用 上 述 准 则 ， 最 不 可 行路 径 比 
直线 路 径 “ 差 ”《 路 径 #1) 。 





图 15.4 一 个 环境 里 的 不 可 行路 径 


正如 可 行 解 的 情况 〈A) ， 有 可 能 发 展 一 种 对 不 可 行 个 体 的 排序 关系 〈 相 对 于 构造 
eveal) ; 在 两 种 情况 下 ， 有 必要 建立 一 个 可 行 个 体 和 不 可 行 个 体 的 评价 方法 之 间 的 关系 


(Ch 





全 表达 me 及 可 以 被 解释 为 * 比 ?好 ， 其 中 + 和，Y 是 可 行 的 ， 
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C. 函数 enrair 和 epaz 之 间 的 关系 


假定 我 们 在 群体 中 既 处 理 可 行 个 体 ， 也 处 理 不 可 行 个 性 。 而 且 我 们 用 两 个 评价 函数 
eveafr 和 evel, 来 评价 它们 。 也 就 是 对 一 个 可 行 个 体 x 的 评价 和 对 一 个 不 可 行 个 体 y 的 评 
价 分 别 为 eweD 和 eval)。 现 在 很 重要 的 是 建立 这 两 个 评价 函数 之 间 的 关系 。 

如 B 中 毛 描 述 的 ,一 种 可 能 是 用 eref 的 方法 设计 ereai， 即 evali0) = enety) 土 QO)， 
其 中 Qt 或 者 表示 对 不 可 行 个 体 y 的 惩罚 ， 或 者 表示 对 这 样 一 个 个 体 的 禾 补 费用 《我 们 
在 台中 讨论 这 个 选项 。 

另 一 个 可 能 是 ， 我 们 可 以 构造 一 个 全 局 评价 函数 eval 如 下 : 

ebay = 撒 Ce 大 Ps 
82 ev) 若 pe 
换 句 话说 ， 用 两 个 权 值 9 和 9 来 分 别 对 eweyr 和 eval 的 重要 性 打分 。 

上 面 所 描述 的 方法 都 允许 不 可 行 个 体 比 可 行 个 体 “ 更 好 ”。 一 般 而 言 ， 有 可 能 同时 
有 一 个 可 行 个 体 x 和 一 个 不 可 行 个 体 y?， 合 evalGnmy > eval 成 立 9 ， 这 可 能 引起 算法 收 笋 
到 不 可 行 解 ， 这 就 是 为 什么 几 位 研究 者 实 算 了 动态 惩罚 如 (更 G) ， 以 增加 不 可 行 个 体 
相应 于 当前 搜索 状态 的 压力 。 这 些 方法 的 弱点 是 它们 的 问题 相关 性 ;选择 QGn 或 者 板 值 
4 和 942 通常 和 解决 原始 问题 一 样 难 。 

另外 ， 一 些 研究 者 "报告 了 用 他 们 的 演化 算法 得 到 的 较 好 结果 ， 他 们 的 算法 都 假 
设 任 何 可 行 个 体 都 比 任何 不 可 行 个 体 好 。Powell 和 Skotnick2 应 用 此 启发 式 规则 于 数值 
优化 问题 ( 见 第 7 章 ) : 可 行 解 的 评价 被 映射 到 区 间 {~-*。.1) 里 ; 不 可 行 解 到 区 间 (1, se) (对 
求 量 大 问题 ) 。Michalewicz 和 Xiao ” 实 算 了 路 径 安排 问题 〈 第 11 章 ) 并 对 可 行 个 体 和 
不 可 行 个 体 使 用 了 两 个 分 离 的 评价 函数 。 evez, 的 值 通过 加 入 一 个 常数 而 增加 《〈 即 减 小 吸 
引力 》 ， 以 便 使 最 好 的 不 可 行 个 体 比 最 差 的 可 行 个 体 姜 。 但 是 ， 不 清楚 的 是 是 否 总 是 有 
这 种 情况 . 特别 值得 怀疑 的 是 是 否 可 行 个 体 “b” (图 15.2》 应 该 比 不 可 行 个 体 “m” 有 
更 高 的 评价 值 ， 因 为 它 “ 紧 邻 ” 最 优 解 。 相 似 的 例子 可 以 从 路 径 安排 问题 中 获得 : 不 清 
想 的 是 是 否 一 个 可 行路 从 好 〈 见 图 15.5》 应 该 比 不 可 行路 径 #i 享有 更 高 的 评价 值 。 








图 15.5 一 个 环境 中 的 不 可 行 和 可 行路 径 


当 应 用 演化 算法 于 一 个 特定 问题 时 ， 在 下 行 个 体 和 不 可 行 个 体 评 价 函 数 之 间 建 立 一 
种 关系 是 最 具 挑 战 性 的 问题 之 一 。 


包 符号 > 的 意思 是 “好 于 ”， 即 对 求 最 大 为 “大 于 ”:， 对 求 最 小 为 “小 于 ”。 
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D. 不 可 行 个 体 的 丢弃 


“死亡 惩罚 ”的 启发 式 规则 在 许多 演化 技术 中 是 常用 的 方法 ， 如 演化 策略 。 注 意 ， 
消除 不 可 行 个 体 使 算法 得 到 某 种 简化 ， 例 如 无 需 设计 evai, 并 将 它 和 era 进行 比较 。 

当 可 行 搜索 空间 为 凸 集 而 且 它 是 整个 搜索 空间 的 一 个 合理 部 分 时 ， 从 一 个 群体 中 消 
去 不 可 行 解 的 方法 可 能 能 工作 得 很 好 ， 像 演化 策略 不 允许 等 式 约束 ， 因 为 有 这 样 的 约束 ， 
可 行 搜索 空间 和 不 可 行 搜索 空间 大 小 的 比率 为 零 。 否 则 这 样 的 方法 就 有 严格 的 限制 。 例 
如 ， 对 许多 搜索 问题 ， 初 始 群 体 只 由 不 可 行 个 体 组 成 ， 改 进 它 位 ， 而 不 是 放弃 它们 可 能 
是 必要 的 。 而 且 ， 如 果 有 可 能 “交叉 ”一 个 不 可 行 区 域 〈 特 别 是 对 非 凸 可 行 搜索 空间 》 
时 ， 系 统 常常 更 容易 达到 最 优 解 。 


瑟 ， 不 可 行 个 体 的 修补 


在 演化 计算 界 ， 修 补 算法 的 应 用 十 分 广泛 : 对 许多 组 合 优化 问题 ， 如 货 郎 担 问题 、 
背包 问题 、 集 合 覆 善 问 题 等 。 很 容易 “修补 ”一 个 不 可 行 个 体 。 这 样 的 修补 版 本 也 可 以 
只 用 于 评价 ， 即 

eval) = evayr fr) 
其 中 上 为 ?的 修补 版 本 【可 行 的 ) ， 或 者 可 以 用 来 以 某 种 概率 替换 群体 中 的 原始 个 体 ( 见 
FE)》 。 注 意 ， 解 “m” 【图 15.2》 的 修补 版 本 可 能 是 最 优点 “X”。 

修补 不 可 行 个 体 过 程 是 和 学 习 与 评价 的 结合 有 关 的 ， 即 所 谓 的 Baldwin 效应 "”%!。 正 
如 一 般 的 局 部 搜索 ， 特 别 是 对 最 近 可 行 解 的 局 部 搜索 ， 学 习 和 评价 彼此 相互 作用 ， 个 体 
获得 改进 的 适应 值 。 在 这 种 方法 星 ， 局 部 搜索 的 方法 和 一 特定 串 一 个 代 的 学 习 十 分 相似 。 

这 些 方法 的 缺点 是 它们 对 问题 的 依赖 性 。 对 某 个 特定 的 问题 ， 应 该 设计 一 种 特殊 的 
修补 算法 。 而 且 没有 通用 的 启发 式 规则 来 设计 这 样 的 算法 ， 通常 可 使 用 贫 禁 修补 、 随 机 
修补 或 者 一 些 其 他 能 指导 修补 过 程 的 启发 式 规 则 。 对 一 些 问 题 ， 收 补 不 可 行 个 体 的 过 程 
也 可 能 和 解决 原始 问题 一 样 复杂 。 如 对 非 线性 约束 问题 、 计 划 和 时 间 表 问题 和 一 些 其 他 
的 问题 。 而 处 理 非 线性 约束 的 数值 优化 的 GENOCOP IE 系统 (第 7 章 ) 也 是 基于 修补 算 
法 的 。 

F. 用 修补 版 本 替换 原来 的 个 体 


这 个 问题 和 所 谓 的 Lamarck 进化 “有 关 ， 它 假定 一 个 个 体 在 其 生命 期 间 改 进 ， 最 终 

的 改进 被 编码 到 染色 体 中 去 。 正 如 [399] 中 所 描述 的 : 
“我 们 的 分 析 和 经 验 结果 表明 ，Lamarcekian 策略 经 常 是 一 个 非常 快 的 搜索 形 

式 。 但 是 也 存在 这 样 的 函数 ， 没 有 学 习 的 简单 遗传 算法 和 Lamarckian 策略 常 ,. . 

收 敏 到 局 部 最 优 ， 而 利用 了 Baldwin 效应 的 简单 的 遗传 算法 收 公 到 全 局 最 优 ." 
这 就 是 为 什么 在 使 用 蔡 换 策略 时 要 非常 小 心 。 

正如 第 4.5.2 节 所 讨论 的 ，Orvosh 和 Davis 报告 了 一 个 所 谓 的 5 镶 法 则 ， 它 表 缆 在 许 
多 组 合 优化 问题 中 ,使 用 修补 算法 的 演化 计算 技术 时 ， 当 用 5 多 的 修补 个 体 替 换 它们 不 可 
行 的 原始 个 体 时 ， 可 能 获得 最 好 结果 。 在 连续 域 里 ， 有 一 种 新 的 修补 规则 。 对 蒂 有 非 线 
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性 约束 的 数值 优化 问题 ，GENOCOP II 系统 (第 7? 章 ) 是 基于 修补 方法 的 。 第 一 个 实验 
《基于 带 有 各 种 数量 的 变量 、 约 东 、 约 束 类 型 、 最 优 时 的 激活 态 约 束 等 的 10 次 测试 ) 表 
明 15% 蔡 换 规则 的 系统 很 明显 好 于 替换 率 商 于 或 者 低 于 此 替换 率 的 情况 。 

看 来 “最 优 ”的 替换 概率 也 与 问题 有 关 ， 并 可 能 随 演化 过 程 而 变化 ， 进 一 步 的 研究 
需要 比较 设 定 此 参数 时 的 不 同 启发 式 规则 ， 它 对 于 所 有 基于 修补 方法 都 是 十 分 重要 的 。 


G. 惩罚 不 可 行 个 体 


这 在 遗传 算法 界 是 常用 的 方法 。 函数 ewa 的 域 被 扩展 ， 该 方法 假定 
eyej 人) = evaf 人) 士 妈 四) 

其 中 @O) 是 一 个 对 不 可 行 个 体 p 的 惩罚 项 ， 或 者 基 修 补 这 样 一 个 个 体 的 费用 。 主 要 问题 
在 于 ， 和 下 罚 函数 2) 应 该 如 何 设计 ? 直觉 上 很 简单 : 惩罚 应 该 尽 可 能 的 低 ， 仅 有 的 限制 
应 该 是 不 可 行 解 不 能 是 最 优 ， 即 所 谓 的 最 小 惩罚 规则 所 .但 是 有 效 地 实现 这 一 规则 很 难 
做 到 。 

不 可 行 个 体 “p” 和 搜索 空间 8 的 可 行 部 分 天 在 惩罚 这 样 的 个 体 时 扮演 着 很 重要 的 角 
色 : 一 个 个 体 可 能 只 是 被 作为 不 可 行 个 体 被 惩罚 ， 度 量 其 不 可 行 性 的 “ 量 ” 以 确定 惩罚 
值 ， 或 者 应 该 考虑 “修补 ”个 体 的 费力 程度 。 鲍 如 对 问题 大 小 为 9 的 背包 问题 ， 我 们 可 
能 有 两 个 产生 相同 利益 的 不 可 行 解 ， 其 中 所 有 项 的 总 权 值 分 别 为 100 和 105。 得 是 很 难得 
出 结论 ;总 权 值 为 100 的 第 一 个 个 体 比 总 权 值 为 105 的 第 二 个 个 体 “ 好 ”， 尽 管事 实 上 
此 个 体 的 违反 约束 的 程度 要 沾 于 另 一 个 。 理 由 是 第 一 个 解 可 能 包含 5 项 , 每 项 权 值 为 20， 
而 第 二 个 解 可 能 包含 一 个 权 值 为 6 的 低 利益 项 一 这 些 项 的 移 去 将 产生 一 个 可 行 解 ， 所 
以 它 可 能 更 好 于 第 一 个 个 体 的 任何 修补 版 本 。 但 是 ， 在 这 种 情况 下 罚 阴 数 应 该 考虑 “最 
容易 地 修补 ”个 体 ， 以 及 其 修补 版 本 的 质量 ， 设 计 这 样 的 罚 函 数 是 与 问题 有 关 的 ， 而 耳 
通常 是 很 难 的 ， 

在 第 7 章 ， 我 们 讨论 了 一 些 基 于 罚 函 数 的 方法 ， 包 括 静 态 法 '”、 动 态 法 "5" 交 和 通 应 
法 "””。 也 讨论 了 分 隔 遗 传 算法 "9， 其 中 低 的 和 高 的 惩罚 被 用 于 两 个 群体 ， 它 们 的 运行 
是 “并 行 的 ”。 

看 来 适当 的 惩罚 方法 的 选择 依赖 于 ，《〈1)》 可 行 空间 和 整个 搜索 空间 的 大 小 之 间 的 比 
率 ， (2) 可 行 空间 的 拓扑 性 质 ，《〈3) 目标 函数 的 类 型 ， (4》 变量 数 ， 〈5) 约束 数目 
《6) 约束 类 型 ; 〈7) 在 最 优 时 激活 的 约束 数目 。 因 此 ， 使 用 罚 函 数 十 分 复杂 ， 而 且 只 
能 对 它们 的 性 质 进 行 部 分 的 分 析 。 应 用 蜀 函 数 的 一 个 很 有 希望 的 方向 是 使 用 自得 应征 
习 : 把 悄 因 子 引 入 到 染色 体 编 码 结构 里 去 ， 这 类 似 于 在 演化 策略 和 演化 规划 的 编码 结构 
中 使 用 一 些 控制 参数 。 

下, 用 特殊 的 表达 和 遗传 算 子 维持 可 行 群体 

处 理 可 行 性 问题 的 一 个 合理 的 启发 式 规则 是 使 用 特殊 的 表达 和 算 子 以 维持 群体 中 个 
体 的 可 行 性 。 这 就 是 反映 在 标题 中 的 这 儿 个 段落 的 原始 思想 。 

过 去 十 年 中 ， 开 发 了 几 个 特殊 的 系统 来 处 理 特殊 的 优化 问题 ， 这些 系统 使 用 了 独特 
的 梁 色 体 表 达 和 改变 它们 组 成 的 特殊 的 “遗传 ” 算 子 。 在 [78] 中 描述 了 -- 些 这 样 的 系统 ; 
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许多 其 他 的 例子 在 本 文中 也 有 描述 ， 例 如 GENOCOP 系统 (第 了 7 章 》 只 假定 线性 约束 和 
一 个 可 行 的 开始 点 (或 者 可 行 的 初始 群体 ) 、 算 子 的 一 个 闭 集 维 持 解 的 可 行 性 。 例 如 当 
一 个 特定 的 解 同 量 * 的 一 个 特定 元 素 忆 被 变 异 ， 系 统 确定 其 当前 域 dora(r) 〈 为 线性 约束 
和 解 向 量 的 剩余 值 的 函 闭 》， 而 且 总 的 新 值 从 域 中 取出 〈 对 均匀 变异 以 均匀 概率 分 布 ， 
或 非 均 匀 和 这 界 变异 以 其 他 概率 分 布 ) 。 在 任何 情况 下 ， 后 代 的 解 向 是 总 是 可 行 的。 两 
个 可 行 解 疝 量 x 和 ? 的 算术 杂交 也 类 似 
a 汪 +(L 一 oO 了 

对 0<sa<sl, 在 凸 搜索 空间 总 产生 一 个 可 行 解 ， 系 统 假 定 只 有 线性 约束 ， 这 意 际 着 可 行 搜 
索 空 间 天 为 凸 空间 。 困 此 ， 没 有 必要 定义 函数 eral,: 函数 eaf 通常 就 是 日 标 函数 。 

这 样 的 系统 通常 比 其 他 基于 憩 罚 方法 的 演化 技术 更 可 靠 〈 见 第 14 章 ) ， 因 此 ， 这 成 
为 十 分 常见 的 倾向 。 许 多 研究 者 用 与 问题 有 关 的 表达 和 特殊 算 子 在 许多 领域 构造 了 非常 
成 功 的 演化 算法 。 这 包括 数值 优化 、 机 器 学 习 、 优 化 控制 、 认 知 神 型 、 古 典 的 操作 研究 
问题 〈 货 郎 担 问 题 、 背 包 问 题 、 运 输 问 题 、 分 配 癌 题 、 装 箱 问题 、 日 程 表 问 题 、 分 区 问 
题 等 等 ) 、 工 程 设计 、 系 统 集成 、 路 线 游戏 、 机 器 人 、 信 和 号 处 理 及 许多 其 他 问题 

同时 值得 注意 的 是 ， 原 始 的 演化 规划 技术 "和 遗传 规划 技术 局 也 归属 于 演化 算法 一 
类 ; 这 些 技术 通过 特殊 的 表达 和 算 子 保持 有 限 状 态 机 或 等 级 结构 化 程序 的 可 行 性 ， 


工 使 用 解码 器 


解码 器 为 所 有 研究 演化 技术 的 人 科 提 供 了 一 个 有 趣 的 选择 。 在 使 用 解码 器 时 ， 一 个 
染色 体 对 如 何 构造 一 个 可 行 解 “给 出 指令 ”。 例 如 对 背包 问题 的 一 个 项 序列 可 以 被 解释 
为 “如 果 可 能 就 取 一 个 项 ”。 这 样 的 解释 将 总 是 产生 可 行 解 。 考 虑 下 面 的 情况 : 我 们 试 
图 解决 带 闻 个 项 的 0-1 背包 问题 ; 第 1 项 的 利益 和 重量 分 别 为 PP 和 wwi。 我 们 可 以 按照 
Pi 降序 排列 所 有 的 项 ， 并 按照 下 面 的 方法 解释 二 进 制 串 : 

(1100110001001110101001010111010101..0010) 
从 表 中 取 第 一 项 〈 即 取 权 值 和 利益 比率 最 大 的 一 项 ) ， 如 果 该 项 被 填 入 背包 。 接 着 是 对 
第 二 、 第 五 、 第 六 、 第 .| 项 等 等 ， 直 到 背包 被 填 满 或 者 没有 更 多 的 可 用 项 为 赴 。 注 意 都 
是 1 的 序列 对 应 于 一 个 货 整 解 。 如 果 位 的 序列 将 被 翻译 成 一 个 可 行 解 ， 每 个 可 行 解 可 能 
有 许多 可 能 的 代码 。 我 们 可 以 应 用 经 典 的 二 进 制 算 子 〈 杂 交 和 变异 ) : 任何 后 代 很 明显 
都 是 可 行 的 ， 

但 是 ， 很 重要 的 是 当 使 用 解码 器 时 ， 应 该 考虑 几 个 因素 。 每 个 解码 器 都 在 一 个 可 行 
解 和 解码 解 之 间 强 加 一 个 关系 7， 见 图 15.6。 





(二 tb) 
图 ] 怀 6 在 原始 (ay 的 和 骨 码 器 (b) 空间 里 的 转换 了 
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有 几 个 重要 的 条 件 必 有 需 满 足 : (1 对 每 个 解 ss F， 有 一 个 解码 解 4，《〈2) 每 个 解 
玛 解 4 对 应 于 一 个 可 行 解 s; (3) 下 的 所 有 解 应 该 被 相同 数量 的 解码 d 表示 。 另 外 还 
有 一 些 合理 的 要 求 是 : 《4 变换 了 要 计算 得 快 ， (5S$) 其 局 部 特征 是 ， 解 码 的 解 上 小 的 
变换 对 解 本 身 只 产生 小 的 变化 。Palmer 和 Kershenbaumli 报告 了 对 遗传 算法 d 的 编码 树 
有 趣 的 研究 ， 其 中 上 述 条 件 进行 了 公式 化 的 表达 。 


本 个 体 和 约束 的 分 离 


这 是 一 个 一 般 而 有 趣 的 启发 式 规则 ， 第 一 种 规则 包括 多 目标 优化 方法 前 利用 ， 其 中 

目标 表 数 六 和 违约 度 户 〈 对 严 个 约束 ) 构成 了 一 个 (m +1) 维 的 向 量 岂 
末 三 (太太 ， 了 

使 用 一 些 多 目标 优化 方法 ,我 们 可 以 党 试 求 其 元 素 的 最 小 化 : 对 Tisrm， 一 个 理想 的 解 
x 应 该 有 oo =0， 及 对 所 有 可 行 y， 应 该 有 oo sro)y ( 求 最 小 问题 ) 。 正 如 第 7 了 章 所 论 
述 的 ，f376] 是 这 种 方法 的 一 个 成 功 的 实现 。 

另 一 个 局 发 式 规则 基于 按照 一 特定 次 序 处 理 约束 的 思想 ，Schoenauer 和 Xanthakist' 
称 这 种 方法 为 “行为 记忆 ”(behavioral memory) 法 。 此 方法 初始 步骤 是 在 可 行 区 间 取 样 ; 
只 有 在 最 后 一 步 才 优化 目标 函数 户 见 第 了 章 。 

在 第 7 章 里 ， 我 们 也 简单 地 讨论 了 引入 有 关 约 永 的 知识 到 文化 算法 信念 空间 里 的 可 
能 性 ;这样 的 算法 可 能 对 在 可 行 搜索 空间 里 进行 有 效 搜索 提供 指导 5 。 


玫 ， 利用 搜索 空间 奇 行 部 分 和 不 可 行 部 分 之 间 的 边界 


对 约束 优化 问题 ， 最 新 开发 的 一 个 方法 是 策略 震荡 {strategic oscillatiom)。 策 略 震 荡 最 
初 是 和 分 歼 搜 索 演 化 策略 一 起 提出 的 ， 直 到 最 近 才 用 于 各 种 组 合 和 非 线性 优化 问题 。 兄 
Glover ”的 综述 。 该 方法 的 思想 是 识别 一 个 临界 水 平 ， 它 表示 在 可 行 性 和 不 下行 性 之 间 
的 一 个 边界 ， 但 是 它 也 可 将 这 样 的 元 素 包 含 进 构造 阶段 或 者 对 函数 值 间 柄 的 选择 阶段 。 
在 可 行 性 或 不 可 行 性 环境 里 ， 基 本 的 策略 是 接近 并 跨 过 可 行 性 边界 ， 实 现 的 方法 是 道 过 
适应 生 久 和 诱导 【它们 根据 当前 搜索 的 方向 或 是 移 到 一 特定 区 域 的 更 深层 里 ， 或 是 朝 着 
边界 移动 逐渐 放松 或 者 收缩 ) ， 或 是 通过 简单 地 使 用 修正 梯度 或 者 是 使 子 梯度 朝 想 要 的 
方向 进步 。 在 相 邻 搜索 环境 下 ， 选 择 移 动 规则 的 代价 是 必须 考虑 区 域 跨越 和 跨越 的 方向 。 
从 不 同方 向 重 复 接 返 和 跨越 可 行 性 边界 时 ， 可 以 用 记忆 和 概 这 机 制 来 避免 搜索 绕 回 到 上 先 
前 的 轨迹 。 

不 同 规则 的 应 用 《 祖 据 区 域 和 方向 ) 通常 伴随 着 跨越 一 边界 的 不 同 深 度 和 不 同 的 全 
面 。 一 种 方法 是 接近 边界 并 从 边界 撤退 ， 并 保持 在 单个 侧面 ， 而 不 跨越 。 单 边 震 荡 在 各 
种 计划 和 图 论 环境 下 很 适用 ,其 中 一 个 有 用 的 结构 可 以 维持 到 某 种 程度 , 然后 技 失 掉 ( 正 
如 通过 工作 的 耗 尽 来 分 配 或 者 通过 远离 度 定 义 树 或 旅行 的 条 件 ， 等 等 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 
一 个 建立 临界 水 平 的 构造 过 程 伴随 着 拆除 结构 的 析 构 过 程 。 

在 策略 震荡 中 ， 耗 费 在 靠近 边界 区 域 上 额外 的 搜索 时 间 常 常 是 很 重要 的 。 这 可 通过 
引入 边界 左右 一 个 紧 羔 的 震荡 序列 作为 较 大 深度 的 大 震荡 前 奏 来 解决 。 如 果 容 许 使 用 较 
多 的 力量 执行 每 一 步 ， 谅 方法 可 能 使 用 更 多 的 精细 移动 〈( 如 各 种 形式 的 “交换 ”) 来 较 
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长 时 间 地 呆 在 边界 上 。 例 如 ， 每 当 接近 到 达 一 边界 时 ， 这 样 的 移动 可 以 用 于 搜索 一 个 局 
部 最 优点 。 在 另外 的 水 平 上 应 用 这 样 的 移动 的 方法 是 近似 最 佳 原理 (proximate optimality 
principle)， 该 原理 大 致意 思 是 : 在 一 个 水 平 上 好 的 构造 可 能 在 另 一 水 平 上 也 是 接近 好 的 
构造 。 

一 个 有 用 的 策略 震 葛 是 增加 或 减少 一 个 函数 8(9 的 跳跃 。 这 样 的 方法 对 许多 应 用 是 
有 效 的 ,其 中 8(90 表 示 劳 力 分 配 和 函数 值 (也 可 以 是 可 行 性 或 不 可 行 性 水 平 ) ,用 来 指导 
在 相关 区 域 里 以 各 种 深度 进行 搜寻 。 参 考 可 行 性 和 不 可 行 性 程度 ， gf( 鸡 可 表示 为 与 一 套 
间 题 约束 (可 能 表示 为 gCo Ba) 相 联 系 的 一 个 向 量 值 函数 。 在 这 种 情况 下 , 通过 边界 8(9 
控制 搜索 可 以 看 成 是 对 被 选择 约束 集 的 参数 化 操作 。 经 常 使 用 的 一 个 方法 是 使 g(9 成 为 一 
个 Lagrange 或 者 代理 约束 罚 函 数 ， 而 不 是 向 量 值 函 数 ， 并 允许 粮 据 它们 的 重要 程度 在 不 
同 元 素 的 约束 违反 度 之 间 进 行 交 换 。 代 理 约 束 的 方法 对 隔离 这 种 交换 或 者 是 用 特定 的 内 
存 跟踪 显示 约束 相对 影响 的 行为 足迹 都 是 特别 有 用 的 。 在 [133], [136], [221], [393], [410]， 
[149] 可 以 找到 艇 入 这 种 思想 的 方法 。 


工 ， 发 现 可 行 解 


有 一 类 问题 ， 其 中 每 个 可 行 解 都 基 有 价值 的 。 对 这 样 的 问题 ， 我 们 不 必 非 常 关 心 优 
化 问题 〈 发 现 最 好 的 可 行 解 ) ， 而 应 该 试图 发 现在 可 行 搜索 空间 严 上 的 任何 点 。 这 样 的 
问题 被 称 为 约束 满足 问题 (constraint satisfaction problemj)。 这 类 问题 的 一 个 经 典 例 子 是 知 
名 的 浆 个 皇后 问题 (N-queens Problem) ,要求 把 六 个 皇后 摆 到 一 张 有 具 行 和 普 列 的 棋盘 上 ， 
使 任何 两 个 皇后 都 不 相互 进攻 。 

几 位 研究 者 使 用 了 各 种 进化 系统 来 解决 约束 满足 问题 。，Bowen 和 Dozierd9 设 计 了 一 
个 杂 化 的 带 有 复杂 染色 体 编码 结构 的 遗传 算法 。 每 个 染色 体 ， 除 了 所 有 变量 值 w 以 外 ， 
还 存储 了 《〈1) 所 谓 的 支点 〈 它 告诉 基于 启发 式 的 变异 ， 哪 个 基因 要 变异 ) ; (2) 一 个 
个 体 的 “家 族 数 ”; 3) 表示 当 分 配 一 个 值 w 时 违反 约束 数目 的 一 个 向 量 〔 一 个 基因 一 
个 数 ) ; (4) 用 来 确定 哪个 基因 应 该 是 支点 的 一 些 启发 式 值 。 该 系统 成 功 地 测试 了 许多 
随机 产生 的 约束 满足 问题 "， 并 比较 了 其 他 约束 规划 技术 。 

Eiben 等 “通过 设计 特殊 的 算 子 处 理 了 这 一 问题 ; 作者 研究 了 变异 和 杂交 的 几 个 启发 
式 规 则 〈 包 括 多 杀 杂 交 ) 。 变 异 算 子 选择 亲 体 染色 体 上 的 许多 位 署 并 为 这 些 位 置 选择 新 
值 ， 其 中 修正 值 的 数 、 识 别 被 修正 值 的 位 置 的 准则 、 定 义 新 值 的 准则 都 是 此 算 子 的 参数 。 
多 亲 体 杂交 的 主要 方法 是 扫描 ， 它 将 连续 地 检查 亲 体 并 为 子 代 在 标记 的 位 置 上 选择 一 个 
值 。 带 有 这 样 的 启发 式 算 子 的 系统 已 获得 实现 并 测试 了 六 个 皇后 问题 和 图 着 色 问 题 。 

Paredis 实 算 了 对 约束 满足 问题 的 两 种 不 同 的 方法 。 第 一 个 方法 吧台 是 基于 个 体 的 更 
聪明 的 表达 ;在 域 值 的 顶层 ， 每 个 基因 允许 被 取出 附加 值 “?”， 它 表示 左 开 (left opem) 
的 选择 。 初 始 的 群体 由 全 为 “?” 的 串 组 成 ; 一 个 选择 -分 配 -繁殖 的 迭代 用 适当 域 里 的 值 
普 换 一 些 “?”《 通 过 选择 一 个 其 所 在 域 有 不 止 一 个 可 用 元 素 的 变量 来 实现 》 ， 从 域 里 选 
择 一 个 值 并 分 配给 此 变量 ， 最 后 执行 繁殖 步骤 ， 它 确保 了 域 和 当前 的 分 配 一 致 。 这 样 ， 
部 分 定义 的 个 体 适 应 值 被 定义 成 当 从 一 个 给 定 的 部 分 个 体 开 始 搜索 时 发 现 的 最 完整 解 的 
目标 函数 值 。 该 系统 已 经 实现 ， 并 实 算 了 儿 个 六 个 皇后 问题 2 和 一 些 日 程 表 问 题 ?%。 
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在 第 二 个 方法 里 “'，Paredis 研究 了 一 个 共同 演化 模型 ， 其 中 一 个 潜在 解 的 群体 和 一 
约束 群体 共同 进化 : 较 适 的 解 满足 更 多 的 约束 ， 而 较 适 的 约束 被 更 多 的 解 违 摊 。 意 思 是 ， 
群体 中 的 个 体 在 整个 搜索 空间 被 考虑 ， 在 可 行 个 体 和 不 可 行 个 体 之 间 不 加 区 分 。 一 个 个 
体 的 评价 是 在 违约 度 瞩 基础 上 确定 的 ; 但 是 ， 较 好 的 声 〈 即 激活 态 约束 》 有 助 于 解 的 评 
价 。 此 方法 测试 了 丸 个 皇后 问题 ， 并 和 其 他 单 群体 方法 进行 了 比较 ””” 。 


第 16 章 结 论 


演化 计算 领域 最 近 几 年 的 发 展 十 分 迅速 ， 但 仍然 有 许多 缺口 需要 填补 、 许 多 实 算 需 
要 去 做 、 许 才 问 题 需要 回答 。 在 最 后 这 一 章 里 ， 我 们 将 讨论 几 个 重要 的 方向 ， 其 中 我 们 
可 以 预计 有 许多 活动 和 重要 的 结果 。 


1 .理论 基础 


正如 本 书 所 描述 的 ， 某 些 演化 程序 有 一 些 理 论 基础 ， 对 应 用 于 规则 问题 的 演化 策略 
(第 8 章 ) ， 早 就 有 收效 性 质 。 此 外 ， 遗 传 算法 的 模式 定理 〈 第 3 章 ) 可 以 解释 它们 的 
工作 诛 理 。 但 是 当 应 用 于 特定 的 真实 世界 问题 时 ， 许 多 技术 必须 被 修正 。 例 如 ， 为 在 函 
数 优化 里 使 用 遗传 算法 ， 有 必要 用 其 他 的 性 质 扩 展 它们 ， 如 动态 比率 适应 、 等 级 比例 选 
择 、 包 括 精华 策略 、 搜 索 中 来 用 的 各 种 参数 、 各 种 表达 、 新 的 算 子 等 等 。 演 化 策略 当 应 
用 于 约束 的 数值 优化 问题 时 ， 通 常 引入 一 些 启发 式 方 法 来 处 理 约 东 。 虽 然 多 数 这 些 修 正 
都 使 一 个 简单 的 算法 远离 其 理论 根基 ， 但 大 多 数 通常 部 明显 地 增强 了 系统 的 性 能 。 在 遗 
传 算法 环境 下 ， 这 些 修正 ”是 ， 

“… 已 经 将 简单 的 遗传 算法 的 应 用 推 向 离 其 最 初 的 理论 和 知识 越 来 越 远 的 地 

步 ， 这 就 产生 了 重新 认识 和 扩展 它们 的 这 要 。” 
正如 本 书 第 三 版 序言 所 指出 的 ， 对 演化 计算 领域 的 研究 者 来 说 ， 这 可 能 是 最 具 挑 战 性 的 
任务 之 一 。 

继续 进行 有 关 影 响 演 化 系统 解决 各 种 问题 〈 通 常 是 优化 问题 ) 的 能 力 研究 也 是 非常 
重要 的 。 是 哪些 因素 使 得 一 个 问题 难以 或 者 易于 用 演化 方法 来 解决 呢 ? 这 是 演化 计算 的 
一 个 基本 问题 一些 有 月 关 欺骗 问题 、 粗 燥 适 应 图 、 上 位 问题 、 皇 家 大 道 函 数 问题 的 结果 
正 趋 阿 于 近似 回答 这 一 挑战 性 的 问题 。 


>， 函数 优化 


许多 年 来 ， 在 函数 优化 域 里 对 多 数 演化 技术 进行 了 评价 和 比较 。 看 来 函数 优化 的 这 
一 领域 始终 是 许多 比较 各 种 新 算法 新 特征 的 测试 床 ， 可 以 预 而 ， 将 会 出 现 对 函数 优化 新 
的 演化 技术 的 理论 ， 如 ， 饲 者 遗传 算法 ″"。 另 外 ， 我 们 将 看 到 在 下 面 几 方面 的 进展 : 

。 约束 处 理 技术 的 开发 。 这 总 的 来 说 是 一 个 非常 重要 的 领域 ， 特 别 是 对 函数 优化 。 
因为 多 数 真 实 的 函数 优化 问题 都 包含 约束 。 但 是 到 目前 为 止 , 只 有 相当 少 的 技术 被 
建议 、 分 析 及 相互 比较 。 

。 用 于 大 规模 问题 系统 的 开发 。 直 到 现在 ， 多 数 实 算 假定 变量 数 相当 少 。 分 析 演 化 
技术 如 何 随 有 土 和 干 个 变量 的 问题 而 变 批 的 工作 是 有 趣 的 。 

* 处 理 数 学 规划 问题 系统 的 开发 。 在 这 一 领域 只 做 了 很 少 的 工作 。 有 必要 研究 演化 











系统 以 处 理 整数 、 布 尔 变量 ， 实 算 混 合 规划 和 整数 规划 问题 。 
3. 表达 和 算 子 


传统 地 ， 遗 传 算法 以 二 进 制 串 工 作 ， 演 化 策略 (ES) 是 用 浮 点 向 量 ， 演 化 规划 (EP) 用 表 
达成 矩阵 的 有 限 状态 机 ， 而 遗传 规划 (G 刀 技术 使 用 树 作 为 个 体 的 编码 结构 。 了 划 是 ， 有 必 
要 系统 化 地 研究 下 面 的 命题 

s 变 大 小 的 复数 、 非 线性 目标 表达 式 ， 特 别 是 ， 复 杂 对 象 的 “蓝图 ”表达 式 : 

s。 对 这 些 对 象 在 因子 水 平 的 演化 算 子 的 开发 。 

这 个 研究 方向 可 以 被 看 成 一 个 迈 问 构 造 并 引入 其 他 搜索 技术 的 复杂 的 杂 化 系统 的 一 步 。 
例如 ，Lamarck 筑 子 就 很 值得 进行 实 算 研 究 ， 它 将 在 其 生命 期 间 改 进 一 个 个 体 。 因 此 该 个 
体 被 改进 的 “学 习 ” 特 征 将 被 传递 到 下 一 代 。 

另 一 些 要 解决 的 问题 与 对 各 种 因素 影响 的 理解 有 关 【 表 达 和 算 子 是 两 个 主要 因素 ) ， 
它 将 影响 演化 方法 的 性 能 。 特 别 是 我 们 接近 于 得 到 下 面 一 些 问题 的 答案 : 

。 哪 一 类 问题 用 演化 技术 是 容易 解决 的 ? 

。 哪 一 类 问题 用 演化 技术 是 难以 解 次 的 ? 

e。 为 什么 ? 

s 如 何 对 一 特定 问题 选择 特定 的 最 好 表达 和 算 子 ? 

对 欺骗 “'、 皇 家 大 道 函 数 ”…”、 算 子 的 性 质 "” "、 或 者 适应 距离 校正 ”等 问题 的 研 
究 正 是 朝 着 这 一 方向 进行 的 。 


4. 非 随机 交配 


当前 多 数 引 入 杂交 算 子 的 技术 都 使 用 短 机 交配 ， 即 个 体 是 夭 机 配对 和 交配 的 。 随 着 
从 简单 到 复杂 系统 的 进步 趋向 ， 非 随机 配对 的 问题 邱 得 越 来 越 重要 ， 并 有 许多 开发 的 可 
能 途径 :包括 引入 个 体 之 间 性 别 或 者 “家 族 ” 关 系 ， 或 者 建立 一 些 偏 向 ， 即 引诱 "。 儿 
位 研究 者 已 经 研究 了 一 些 简单 的 方案 ， 如 Eshelman 的 近亲 防止 技术 "*,， 但 最 终 目 标 看 来 
应 该 是 非 随机 交配 的 演化 规则 。 在 多 峰 (模式 ) 优化 的 环境 里 已 开发 了 几 种 可 能 途径 ( 见 
8.3.1 小 节 ) ， 这 包 揪 共享 函数 ， 它 允许 构 造 一 个 稳定 的 子 群 体 ， 及 标志 {tagging)， 其 中 
个 体 被 罗 予 标记 。 得 是 对 复杂 染色 体 编 码 的 研究 很 少 有 朝 这 一 方向 进行 的 。 


5， 自 进 应 系统 


因为 演化 算法 实现 了 进化 的 思想 ， 预 计 这 些 技术 的 某 些 自 适 应 特征 是 再 自然 不 过 的 
事 了 。 和 引入 一 些 控制 参数 到 解 向 量 里 的 演化 策略 不 同 ， 多 数 其 他 技术 使 用 固定 的 表达 、 
算 子 和 控制 参数 。 基 于 自 适 应 机 制 的 系统 中 的 下 述 课题 是 最 有 希望 的 研究 领域 ; 

e 个 体 表 达 ”例如 Shaefer ”所 建议 的 。 动 态 参数 编码 技术 ” 和 散乱 遗传 算法 "…” 

(messy genetic algorithms) 也 归属 此 类 。 

。 算 子 ”很 明显 ， 不 同 的 算 子 在 演化 过 程 的 不 同 阶段 起 着 不 同 的 作用 。 算 子 应 该 是 

适应 的 ， 如 适应 厅 交 ““”'。 对 随时 间 变 化 的 适应 图 更 是 如 此 。 
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* 控制 参数 ”已 经 有 针对 此 问题 的 实 算 ， 适 应 群体 规模 “' 或 者 算 子 的 适应 概 
率 ”"”“"。 但 是 ， 仍 然 有 许多 事 可 做 。 
这 是 一 个 最 有 希望 的 研究 方向 。 总 之 ， 注 化 算法 的 威力 正 是 出 于 它们 的 适应 性 。 


6 . 撑 同 演化 系统 


人 们 对 协同 演化 系统 越 来 越 有 兴趣 ， 其 中 发 生 不 止 一 个 这 化 过 程 : 道 常 存在 着 相互 
排 用 的 不 同 的 群体 ， 例 如 另外 的 寄生 群体 和 掠夺 群体 。 在 这 样 的 系统 中 ， 对 某 个 群体 的 
评价 函数 可 能 依赖 于 其 他 群体 演化 过 程 所 处 的 状态 。 这 对 模拟 人 工 生命 和 一 些 商 业 应 用 
等 是 十 分 重要 的 话题 。 

协同 演化 系统 可 能 对 解决 大 规模 问题 是 很 有 用 的 5 ， 其 中 一 个 大 的 问题 被 分 解 成 小 
盘子 问题 ;对 每 个 子 问题 有 一 个 单独 的 演化 过 程 ， 同 时 这 些 演 化 过 程 是 相互 连接 的 。 通 
常 群体 中 个 体 的 演化 也 依赖 于 其 他 群体 。 

在 第 7 章 中 已 经 出 现 过 一 个 协同 演化 算法 (GENOCOP IUD ， 其 中 两 个 群体 《并 不 
必须 是 可 行 搜索 点 和 完全 可 行 参考 点 ) 相互 共存 。 在 该 系统 中 ， 搜 索 点 的 评价 依赖 于 参 
考点 的 当前 群体 。 在 同一 章 里 ， 我 们 给 出 了 由 Le Riche 等 吕 建 议 的 方法 ， 其 中 个 体 的 两 
个 群体 相互 合作 且 从 两 个 方向 产生 一 个 可 行 、 优 化 解 〔 从 搜索 室 间 的 可 行 部 分 和 不 可 行 
部 分 )》。 此 外 ，Paredis" ' 在 约束 满足 问题 的 环境 下 实 算 了 协同 演化 系统 ， 见 7.4 节 和 15.3 
节 的 工 。 

最 近 ， 一 个 协同 演化 系统 2 用 来 模拟 两 个 竞争 公司 〈 公 共 汽 车 和 有 轨 电 车 公司 ) 在 
同一 条 路 线 上 争夺 旅客 的 策略 。 很 明显 ， 一 个 公司 的 利益 依赖 于 另 一 个 公司 当前 的 策略 
“运输 量 和 价格 ) : 还 研究 了 各 种 策略 随时 间 的 相互 关系 。 


7 .双人 悦 体 /多 倍 体 对 单 悦 体 结构 


双 倍 体 或 多 倍 体 可 以 被 看 成 一 种 把 势 同 记忆 引入 到 个 体 编码 结构 中 去 的 方法 。 不 是 
用 单个 染色 体 《〈 单 倍 体 结构 ) 表达 一 个 个 体 的 精确 信息 。 一 个 双 们 体 编码 结构 由 一 对 当 
色 体 组 成 : 两 个 值 之 问 的 选择 由 一 些 优势 函数 决定 。 双 倍 体 《〈 多 倍 体 ) 编码 结构 在 非 甫 
止 环境 《“ 即 随时 间 变 化 的 目标 函数 ) 里 与 模拟 复杂 系统 时 有 着 特殊 的 重要 性 ， 这 时 就 有 
可 能 使 用 协同 演化 模型 。 但 是 对 将 优势 通 数 并 入 到 系统 中 还 没有 理论 支持 ， 在 此 领域 里 ， 
目前 确实 只 做 了 很 少 的 实 算 。 


8 并行 模型 

将 并 行 化 用 到 解 问题 上 ， 这 在 以 前 确实 是 难以 捉摸 的 ,很 明显 ， 这 是 计算 机 科学 的 
一 个 重要 领域 。 正 如 Goldberg'“ 所 观察 到 的 ， 演 化 算法 非常 适合 于 并 行 实现 ; 

“在 序列 算法 领域 中 通常 并 行 地 穿 过 无 数 的 陷 井 和 扭曲 ， 遗 传 算法 〔 高 度 并 行 

算法 ) 也 同样 序 贯 地 通过 不 自然 的 陷 并 和 弯路 真是 一 个 不 小 的 讽刺，" 
但 是 ， 把 并 行 的 思想 引入 到 遗传 算法 里 还 没有 标准 的 方法 ， 己 有 的 并 行 实现 可 分 成 下 面 
几 类 ; . 
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。 大 规模 并 行 遗 传 算法 ”这 种 算法 使 用 了 大 量 的 处 理 器 ,通常 是 28 或 者 更 多 。 一 个 
单个 的 处 理 器 经 常 被 分 配 到 群体 中 的 一 个 个 体 上 .。 在 这 种 模型 里 , 有 许多 可 能 的 选 
择 方法 和 配对 方法 〈 杂 交 重 组 串 ) 。Miiihienbein "5 报告 了 一 些 在 此 领域 里 的 实 算 
工作 。 

e 并 行 岛 模 型 (parallei island modelsj 这 种 算法 假定 几 个 子 群体 并 行 地 演化 。 模 型 中 
包括 称 员 的 概念 《一 个 个 体 囊 从 一 个 子 群体 移 到 另 一 个 》 ， 以 及 不 同 子 群 体 中 个 体 
之 间 的 杂交 的 概念 . 对 并 行 岛 模型 有 许多 实 算 报告 有 关 详 细 的 讨论 ,读者 可 以 参 
考 Whitjey 的 工作 [。 

s 并 行 夫人 化 遗传 算法 ” 它 和 大 规 横 型 并 行 遗 传 算法 相似 ， 其 中 处 理 器 和 个 体 也 是 一 
一 对 应 的 。 但 是 只 使 用 少数 处 理 器 。 另 外 , 这 种 算法 合并 了 其 他 启发 式 算法 (如 肽 
山 法 ) 来 改进 系统 的 性 能 。 文 献 中 有 许多 这 类 实 算 的 结果 "“'， 但 是 对 这 种 系统 
的 分 析 还 很 粗糙 。 

可 以 自然 地 把 演化 计算 的 其 他 范例 久 入 到 并 行 模型 中 去 ， 像 非 随机 配对 、 一 些 自 适 

应 或 协同 演化 系统 。 


9 .其 他 发 展 


在 演化 计算 领域 ， 还 有 许多 其 他 有 趣 的 发 展 ， 其 中 之 一 就 是 所 谓 的 文化 算法 (Cultural 
A]gorithms)， 可 见 7.4 节 。 正 如 [330] 中 所 描述 的 : 


“文化 算法 支持 两 个 继承 的 模型 ， 一 个 是 继承 在 微 进化 水 平 的 特征 ， 另 一 个 是 
继承 在 微 进 化 水 平 上 的 信念 继承 。 两 个 横 蔓 通过 通讯 渠道 相互 作用 ， 以 确保 个 
体 的 行为 来 改变 信念 结构 ， 同 时 允许 信念 结构 来 约 素 个 体 的 行为 方式 。 这 样 ， 

文化 殴 法 可 以 被 描述 为 由 三 个 基本 元 素 组 成 : 信念 结构 (belief structure) . 

群体 结构 和 通讯 渠道 (communication channet}y。?” 


文化 算法 的 基本 结构 如 图 16.1 所 示 。 
Proeeedure eujtural aieorilhm 
begin 
+ 二 企 
iitialize populatiom 只 六 
initialize belief nelwork 天 六 
initiatize commmunication cehanmel 
ev 和 juare 丙 中 
While fnot ternination-eohditony 二 
begin 
Comnunicate Toy Bt 
adjust 5 六 
ermmunicate { 呈 (站 册 问 ) 
Imedulate fitness 闫 让 
ft 一 上 二 | 
经 ]ecet 月 六 人 om 下 人 -]) 
evolve RD 
evaluate 瑚 (全 
1 
《1 寺 


图 16.1 文化 算法 的 结构 
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此 外 ， 文 化 算法 看 来 适合 于 控制 “进化 之 进化 ”的 过 程 。“ 进 化 之 进化 ”的 意思 是 
进化 室 间 中 的 一 些 元 素 “〈 正 如 在 社会 进化 中 的 一 个 人 ， 或 者 生物 进化 中 的 一 个 基因 ， 或 
者 事物 进化 中 的 一 些 单元 》 通过 它们 在 进化 过 程 中 的 经 历来 改进 它们 的 学 习 能 力 。 对 于 
把 适应 进化 过 程 抽象 化 来 说 ， 这 种 思想 是 对 生物 物种 遗传 进化 和 人 类 社会 的 文化 进化 之 
间 相 类 似 思 想 的 一 般 化 。 这 种 类 似 由 Richard Dawkins 在 其 书 … 中 进行 了 精彩 的 探究。 可 
以 在 图 16.2 中 观察 到 支持 上 述 思想 的 一 种 观点 。 第 一 列 象征 宇宙 从 开始 到 现在 的 时 间 。 
其 他 的 每 个 列 是 在 前 面 一 列 最 后 2 多 的 放大 。 星 点 表示 进化 过 程 中 导致 现代 文明 的 主要 
事件 。 要 特别 注意 ， 由 星 点 给 出 的 昭 线 增长 大 大 快 于 指数 函数 ， 设 为 人， 因为 如 果 旺 点 
在 局 一 水 平 ， 增 长 将 精确 地 为 宁 。 

让 我 们 圭 用 [371] 中 的 话 ; 


“多 数 物 理学 家 、 化 学 家 和 生物 进化 论 者 认为 有 机 分 子 的 进化 开始 于 40 亿 年 
前 。 第 一 个 有 生命 的 细胞 出 现 于 35 亿 年 前 ， 第 一 个 简单 的 多 细胞 动物 大 约 出 现 
于 6 亿 年 前 .区 和 人 类 共同 的 祖先 出 现 于 大 约 6 百 万 年 前 ,而 有 记录 的 历史 大 约 
开始 于 6000 年 前 ” 


很 明显 ， 这 一 领域 值得 进行 更 进一步 的 研究 。 在 [60, 326, 327, 328, 330, 331, 377] 中 描述 了 
各 种 应 用 文化 算法 于 各 种 问题 的 有 趣 的 结果 。 

值得 注意 的 是 让 许 多 其 他 学 习 、 优 化 和 解雇 问题 的 方法 ， 都 是 基于 其 他 来 自 于 自然 
的 启示 ， 最 知名 的 例子 包括 神经 网 络 和 模拟 退火 。 人 们 对 所 有 这 些 领域 都 有 越 来 越 浓 厚 
的 兴趣 。 许 多 成 果 丰 硕 同 时 又 是 极 具 挑战 性 的 研究 方向 看 来 像 是 当前 散落 在 各 个 领域 的 
一 些 思想 的 “重组 ”。 正 如 Schwefel 和 Mrsnner 在 第 一 界 来 自 自 然 的 并 行 解决 问题 论坛 
会 (the proceedings of the Fitst Workshob on Parallel Problem Solving from Nature) 的 引言 中 
所 写 的 

“事实 上 , 欧洲 的 演化 策略 研究 和 美国 的 焉 人 待 莽 法 研究 已 经 在 既 不 被 接 爱 也 不 被 

息 视 的 状态 下 生存 了 十 多 年 了 。 另 一 个 事实 是 ， 到 目前 为 止 ， 这 两 种 思想 以 地 理 

隔离 的 方式 进化 ， 且 并 没有 产生 组 合 的 后 代 . 现在 是 特大 西洋 两 边 的 富 含 基因 的 

思想 源 充 分 利用 ， 并 产生 新 一 代 算 法 的 时 候 了 ， 也 是 天 分 利用 和 纺 友 人 规模 并 行 

处 理 器 系统 的 良好 的 环境 的 时 候 了 ” 。 

在 本 书 的 最 后 ， 我 想 再 一 次 提 一 下 本 书 的 两 个 主要 目标 。 第 一 是 想 让 读者 相信 : 进 
化 是 一 个 强 育 力 的 且 一 般 化 的 概念 ， 它 应 该 在 许多 解决 问题 的 技术 中 找到 自身 的 位 置 。 
特别 是 ,整个 人 王 智 能 领域 应 该 向 演化 技术 靠拢 , 正如 Lawrence Fogel “在 世界 计算 智能 
大 会 (World Congress on Compnutiational Inteligence, Diando, 27 June - 2 July 1994) 中 的 权 
威 发 言 中 所 说 的 ; 

“如 果 时 标 是 产生 人 工 智 能 ， 即 以 新 方法 解决 新 问题 ， 那 么 使 用 任何 固定 的 规则 

集合 都 是 不 合适 的。 规则 要 求解 决 每 个 问题 时 都 应 该 简单 地 进行 演化 …” 


第 二 个 目标 是 强调 各 种 演化 技术 之 间 的 相似 性 ， 这 些 技术 在 本 书 中 的 讨论 是 从 对 特 
定 问题 的 演化 程序 的 构造 展开 的 。 而 这 些 技 术 所 有 的 不 同 ， 即 遗传 算法 、 演 化 策略 、 演 
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化 规划 、 遗 传 规 划 等 ， 都 是 处 于 较 低 水 平 上 的 ， 都 属于 某 种 技术 细节 。 各 种 技术 都 是 使 
用 不 同 的 染色 体 表 达 和 适当 的 遗传 算 子 集合 。 


字 宙 地球。 生 语 。 员 乳 动物 闻 竹 类 人 

加 口 丫 中 口 

加 上 | 帮 | 亲 | | 

加 [ 国 | [ 和 | 

古 江 | [| 1 上 | 

国 硬 | | 恒 | 和 | 

区 站 ] [[] 上 | 1 

站 国 门 门 加 | 

加 | 帮 | 上 | [| 

四 国 种， 门 | 

上 | [| [| [| 上 | 

苞 
得 B 立 聊 

iom= lcm= iem= lemt= icm= lemz 
2 400 RE 10ME 32RNM 6G40K 


#A 宇宙 和 第 一 个 化 学 元 紊 的 出 现 
#B 地 球 上 岩石 的 出 现 

#C 多 细胞 动物 的 起 源 

析 ” 胎 查 动 物 的 起 源 

#B 上 硕 上 区 的 起 渐 

#R 南方 古 疲 的 起 源 


1- 第 一 个 星球 2 量子 力 学 理论 
4- 人 类 第 一 次 进入 字 宙 5-_VYLSI 基 








人 类 现代 人 振安 德 ”当代 历史 “基督教 科学 和 电子 和 
人 


特 教育 时 代 信息 时 代 
门 加 口 国 - 
人 | 区 | | | | 
和 吕 吕 加 加 见 . 在 
[ 门 量 和 ， 门 
上 | 厅 | 上 | | [| 五 
国 [1 刷 | [1 到 | 
困 | 加 | 1 1 | 
| [| 国 | 国 | 
让 | 几 | | [LI 1 
工 
3 
收 
时 
卫 站 
1 
JUcm= tem= lcmz lmz lcm= km= kms= 
了 25 枚 25 卜 扫 路 100M0 2 加 和 人 杀 《 年 ) 
术 PP 直立 人 的 起 源 - 


*#G 类 现代 人 的 起 源 

机” 可 罗马 农 人 的 起 渐 

* 工 第 一 个 文明 的 起 源 

二 本 文艺 复兴 的 开始 

贞 现代 科学 和 生产 技术 的 
起 源 


3- 第 一 次 原子 弹 爆 炸 ; 第 一 台 计 算 机 
6- 商 温 半 导体 


匣 16,2 进化 速度 的 超 指数 增长 。 图 中 左边 一 列表 示 跨 距 字 宙 的 起 源 到 现在 的 焊 个 时 间 段 。 
第 二 列 是 对 第 一 列 部 分 的 放大 ， 它 位 王 连 接 两 者 的 对 角 线 上 ， 符 筹 ， 





附录 A ”一 个 简单 实用 的 遗传 算法 C 代码 


这 是 一 个 非常 简单 的 遗传 算法 源 代 码 ， 是 由 Denis Cormier 【North Carolina State 
University) 开发 的 ，Sita $. Raghavan 〈University of North Carolina at Charlotte) 修正 。 
代码 保证 尽 可 能 少 ， 实 际 上 也 不必 查 错 ; 在 许多 例子 中 ， 清 楚 的 代价 是 效率 。 对 一 特定 
的 应 用 修正 此 代码 ， 用 户 只 需 改 变 常数 的 定义 并 且 定 义 “ 评 价 孙 数 ” 即 可 。 注 意 代码 的 
设计 是 求 最 大 癌 题 ， 其 中 的 目标 函数 值 只 能 取 正 值 ， 且 函数 值 和 个 体 的 适应 值 之 间 有 
区 别 。 该 系统 使 用 比率 选择 、 精 华 模型 、 单 点 杂交 和 均匀 变异 。 如 果 用 Gaussian 变异 替 
换 均 匀 变 异 ， 可 能 能 得 到 更 好 的 结果 ， 因 此 我 们 鼓励 读者 对 系统 进行 这 样 的 改变 一 一 见 
附录 D 的 练习 6。 

氏 码 并 疫 有 使 用 任何 图 形 ， 甚 至 也 没有 屏幕 输出 ， 主 要 是 保证 在 平台 之 间 高 度 的 可 
移 村 性 ， 读 者 可 以 从 ffp.unccedu, 目录 coe/evol 中 的 文件 prog.c 中 获得 。 

要 求 的 输入 文件 应 该 被 命名 为 “gadatatxt: 系统 产生 的 输出 文件 为 “galog.txt 。 输 入 
文件 由 儿 行 组 成 : 数目 对 应 于 变量 数 。 且 每 一 行 提 供 次 序 - 对 应 的 变量 上 下 边界 。 如 ， 
第 一 行为 第 一 个 变量 提供 上 下 边界 ， 第 二 行为 第 二 个 变量 提供 上 下 边界 ， 等 等 。 


站 二 二 罕有 放 站 和 二 二 家用 由 直 直 才 二 二 二 生生 四 和 由 是 二 二 宇宙 丁酉 序 才 将 二 二 南昌 昌明 只 遇 明 商 生 和 二 志 朵 间 旱 者 夺 时 直 二 让 得 本 面 亩 玫 砷 硬 赣 音 章 音 击 而 面 面 本 认 音 着 间 志 志 直 亩 二 硬 面 本 


闫 Thie 司 旦 入 的 ple gene 凶 3 四 olithm implermentation where the 
六 ev 人 luation 和 nction 铂 kes Positkve values OnIy amd the 
产 和 ness of an jndividual js he Same 8 雪 e vaUe 二 吉 he 
产 加 jctive function 

hi 珊 商 各 面 血 是 面 面 古 
辣 nclude <stdio.hc> 
而 ncJude <stdlb,h> 
贾 nclude <math.h> 


卫 

人 是 
。 

四 


PChange any 可 these Parameters to match Your neetdes "7 


#define POPSIZE 50 产 population 5ize “ 
zhdefine MAXGENS 1000 产 站 ax. nurmber 十 折 enerations 区 
wdefine NVARS 3 产 m0. 帮 problem variables " 
#define PXOVEPR 训 产 Propability of Crossover 
#define 户 MUTATION 0.15 产 pfobability of mutation /7 
zefine TRUE 1 
Nefine FALSE 0 
int generation'; 广 Current 9eneration no “7 
int CUTr_best: 产 bsst indpvjidual 当 
PILE “falog; 产 an Dutput 机 B 7 
Struct genoctype 六 人 enotype (和 Ti, a member of the populatlon * 
{ 
double g6netiNVARST 产 呈 String 可 variabiles ”7 
ouble finess; 产 辐 Ts 林 mess 7 
double upparfNVARS]: 产 全 Ts variables UpPer bound 芯 
double iowerINVARS]; PGTs var 训 es lower bourd ”7 


oubie rmness; 产 [Bative fitness 元 








寻 Dubie chitness; 六 Ourmmulative fiiness 允 


请 

Struct genotype populatiomPOPSIZE+ 全 产 POopulatkm 

Struct genotype newpopulation[POPSIZE+1]; 六 new Poputation: " 
产 上 Places tha 7 
六 0ld generation ”7 


六 Declaration 0 procedures US6d by his genetic algorithm ”7 


Vold 用 机 alizefwoldy; 

double fandvalfdouble, doublei: 
Yeahuatetwoid)); 

void keep 扣 he _best(votdh; 
VGd 全 1Stva 才 ; 

void selectlvcoid); 

Void Crossoverlvoidji 

wbid Xoverfintint; 

void swapldouble ", double 9); 
VON mutsatetvoid): 

void fpPortlvoid)i 


上 放 让 和 本国 本 二 声 闪 六 市 本 和正 站 间 夫 直 用 站 二 二 者 痢 订 订 本 机 测 本 二 半天 这 了 间 四 直击 商 直 本 直译 刘表 间 四则 覃 二 本 二 本 二 让 二 让 而 而 而 本 本 本 人 将 闪 二 本 本 本 本 古寺 间 用 二 二 而 在 本 本 本 四 者 罕 罕 宙 声 间 二 明 四 淖 遇 遇 具 替 记 二 二 二 查看 音 站 二 二 而 而 ee 


六 Initialization 和 nctior: Initializes the values of genes 所 
产 Within th6 Variables bounds. It So initiajizes [to zero) 了 
产量 帮 mess Values for each fnember 才 fthe population. 此 1 
广 [eads upper and Ilower bounds Of each variable from the 邱 
产 放 put 州 6 adata.txr. Hiardormly 9enerates values “ 
产 between these bounds foy each gene of each genotypa in the 了 
广 Population, The 和 rm 址 0f the input file gadatatxt 泛 呈 
产 Var_lower bound var1_Upper bound 所 
广 Var2_lIower_bound var2_uUpper bound .… | 
用 几 闪 机 相 遇 认 罕 克 全 有声 明 本 二 机 本 机 开间 本 者 仙 面 昌 由 古本 本 间 宇内 所 业 向 南 丰 汪汪 十 省 年 让 放生 面 面 面 硬 是 汪 古音 消 兴 向 失声 面 册 古音 音 间 者 章 利夫 面 面 首 语 古 首 当当 洒 耐 吉 认 十 主 主 部 曾 辆 才 肖 有 霄 击 童 评 iii 
Vw0 initlalizetwold) 

{《 

FILE “in 和 6; 

it 

qdouble 由 Dound ubound 


六 人 nfle = fopengadatabrtinor==NULL) 
《 
全 rimtfgalog, ncCannot open input filenny， 
EXit[1); 
} 


关机 用 iize wariables within the bounds ?7 


ff 人 0 ii< NVARS; i++) 
{ 
人 SCanRfimnile，"o0 相 ,lboune)i 
SCanffinfe，"36 站 和 boundl; 


for = 让 ji<POPSZE; +H) 
{ 
Population 册 .fitnese = 避 
population 四 .ritness 一心 
Poputation 轴 .cfitness = 个 : 
PopuiationtjIowerii = lbound; 
population 册 .upperliF ubound; 
Populationiij9ene 四 = randvaftpopulationfij.Iowerii, population 和 upper)， 
】 
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} 


foloselinfile]: 
} 


ina 本本 二 证 二 首相 看 机 硬 四 本 重音 间 宣 衣 首 玉昌 本 用 用 才 肌 容 穴 志 让 二 相 相遇 本 容声 声 关 站 本 二 本 二 二 证 二 前 而 直击 村 宣 机理 梧 本 四国 本 加 重重 训 本 机 由 者 才 二 声 直下 遇 六 


PRarrdom value generatof: Generates a value within bounds 好 
aa ii 
double fandyvalldouble low, doubje hig 克 ) 

{ 

double va 

val s Widoubleyrand051000Y1000.0high -1ow) + JoWw; 

returntval); 


dd ia 


产 Evaluation fumnction: ThHis 协 kes User defined function. 
产 世 ach tme 由 5 入 引 anged, the code has lo be recompiled. 了 
产 The Current 人 moton 早 : X[1] -对 1x[2]x[3] 
1 站 证 半 二 二 二 二 二 二 本 本 本 二 当当 训 寺 寺 症 也 而 闪 年 计 襄 吉 夺 吉 世 十 而 血 曾 当时 二 二 吉 寺 吉首 二 击 面 全 汪汪 古寺 二 吉 首 症 面 盖 面 语 当 硬 症 埋 首 证 章 首 亩 男 浅 明 面 首开 埋 音 证 言语 请 的 因 江 消音 音 时 局 评 天 于 时 鸭 几 再 前 闪闪 下 本 轩 哩 图 响 员 译 宙 十 的 放 放 遇 遇 内 昌 有 有 调调 直方 
VOid evaluatetwvei 中 

{ 

int merm'; 

nt 

gouble 对 NVARS+1]; 


for (mem = 息 mem< POPSIZE; mem++) 
{ 
forf= 0Oi<NVARSI i++ 
xlHT1] = Populationfimerm].gene 盾 :; 


Population[mem].fitness = 人 [x[1 入 -全 人 x[) + x[3]; 
】} 


本 二 再 声 声 二 二 前 本 看 硬是 十 十 主 主 主 本 本 是 汪汪 二 治本 主 主 主 主 二 硬 汪 汪汪 十 二 十 关 本 至 曾 本 本 本 是 | 直击 生 重症 放 二 本 面 加 二 本 只 再 宣 生 本章 国 国 昌 明 肌 闪 册 内 宣 寺 呈 玫 虽 虽 昌 闻 才 商 凋 闪闪 直面 呈 明博 昌 时 调 调 商 向 中 本 本 二 调调 二 二 本 二 二 本 二 四 了 


产 Keep_the_best 和 mction: Th 了 Hinction Keeps track of the 抑 
产 best member of 让 6 Population. Neote that the last entry 站 抑 
产 the array Population hokds a Copy of the best individual 抑 
dbiuahhbiduacbiachieciihiieciiahiaietiiediiaaaaat 
woid keep_the_bes 夫 

{ 

int mermi 

int 放 

cur_best= 所 产 Stores 轴 eindex 才 the best indjvidual 


for (mem ss 站 mem < POPSIZE; mem++) 
{ 
计 fpopulationtmem],finess > poPulation[POPSIZFE].ftnes9) 
Cur_best sa Imerri 
Population[POPSIZE]. 休 ness = poputation[mermj 机 mess: 
} 


} 
产 Opce the best member in the population is found Copy the 9enes 7 


forf= ii1<NVARS: 计 +) 
population[POPSIZE].9enef] = population[cur_best].gene 引 ; 
} 
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ddd 拉 


产 局 ist finetlon: The best member of the previous gmeratiom 呈 
六 语 Sred 后 the Iast 各 he Btfay. If 让 he bect member of 好 
产 吉 he current generation 下 Worse then the best mermber ofthe 了 
产 prewious nerationm, the atHer One WU 上 rplace ihe worst 字 
产 mernber 时 the current Population 抑 
iiiatiiiiiasidiitiiiiadutittthhiuithiaiaiiitiithiiiehhoiacosiiiisiiiitiiteiinaet 
VOkd 到 计 St 

{ 

int 站 

duble best worst 广 best amd Worst 人 ness Yalues 二 

int best_rmem, wofrst_Tmeam 广 indexes of thb best and worst member ”7 


best se Popuationfo],ftness; 
Worst m popuiation[D].ftness; 
fr 人- 人 1<POPSIEZE - 1;++4j 
{ 
所 popujaton 人 .finess > PoOpulation[HTt] fness) 
{《 
人 f(populationlj fness> am besh 
{《 
best = popuiationlillitness; 
best_rmern = ji 


j 
上 (poputation[+1].jness <= Worst) 
攻 
WOyvst = POPUationti+1], ftness' 
Worst_mrermei+ 1 
} 


到 38 

{ 

玉 (populationfij,ftness < = worsthy 
{ 
WeorSf = POPUiatiom[. 伸 ness; 
Worat_mem =|i 
} 

上 ( 人 popalatonl+1], 仙 ness > besth 
{《 
best = popuUlatkon[i+ 畔 ,fitnese; 
test_mmerm =1+ 1 
】} 


} 


产 计 bestindividual from he new Population 证 better than 芯 
六 the bst individual form the previous population, then 也 
产 00py 贡 e best from he new Popukation; alse replace they 
产 worst indlviduaifrorm the current populaton with the 
广 best onae from 加 日 Previous eneralion 


if (best > PoptHation[POPSLZE]-fitnes5) 
{ 
forfieefi<NVARS:T+4) 
peputation[POPSIEE].9ene[hl = Populatipon[best_rmern].9ene[ 让 
populationIPOPSIZE].fhness = population[best_memm]tness， 
， 
全 SB 


{ 
forf = Cii< NVARS; Ht 





附录 A_ 一 个 简单 实用 的 遗传 算法 C 代码 


populatiomiwocrst_memj.genefi = populationIPOPSIZE].0enefi 
Populationfworst_meml. 人 ness = PopulaonIPOPSIZE|ftness; 
} 
j 


Le 站 前 记 南 刘 和 才 四 由 相遇 有 相间 才 灾 间 出 二 本 二 本寺 音 志 得 本 本 本 本 机 机 有 声 幸 二 本 本 二 机 厅 订 二 二 宣 哇 二 才 二 机 丰 间 罕 二 者 南 订 计 本 四 时 硬 宣 证 本 埋 二 困 生 二 本 古音 埋 间 膏 宙 覃 本 本 本 本 将 声 放 二 二 本 和 直 本 本 本 本 二 过 和 和 直击 本 本 本 中 站 


广 S6lection 和 nction: Standard proporbonal Sblection for 所 
产 maximizahion Problsms incorporatmng elitist model - make6s 子 
产 Sure 加 at ih6 beast member Survives 了 
beeieihikktiaubibiiiibiauetieactiiiiaaaceadiiaihbiiuiaoooiaaciaiaaedbiiae 
void selectfvold) 

{ 

int rmearm, ii 氏 

二 ouble surm = 局; 

Touble 昌 : 


产 和 Nd 拉 人 | 齐 n6ss 研 协 e Populaton 光 
for (mem = 0 mem < POPSIZE; merm++) 
{ 
sum +o population[rmem].fhtness; 
】} 
产 Calculate feative ftness 区 
for Imem = 人 mem< POPSIZE: mem++) 
攻 
Populationfmerm .riness = Population[mern].fliness/sum': 
】 
Poptatkon[Olcfitness = populationi0].ritness; 


产 Calculate cumuUative fnesS " 
for fmem < 1 maem< POPSIZE: merm+H+) 
{ 
Popuwation[fmem].cfitness = Populatiommerm-1.cfitness + 
Populationfmem].ritness; 
} 


产 finally S6lect Survivore Using cumulative finess. 艺 


forf= 人 1<POPSIZE; i++) 


{ 
p = randf%100011000. 
上 他 < populaton[0].c 角 nasal) 
newpopulation[ij > Population[oh; 
Se 
《 
扣 or 人 = 屎 j< POPSIZE: 有 二 
计 t >= population 由 .cfitness 总 点 
PepopulatkonU+1].cfitness) 
newpopillationti = popuiation[+1: 
} 
} 


六 Onee a meW Population 这 Create 人 Copy 让 back 


forfi= 人 1<POPSIZE; I++) 


population[il = newpopulationf]; 
上 
deiiiiihittitihubetiiitetiaitiiiihiaaiiittiihtittuiiiihiittbihiieiihaaaaeaaaacn 
记忆 Fr08S0Ver Section: Selects two parets 二 at 柏 ke part in 史 
广 几 6 Crossover Nmplements 8 singie Point CloSSover 史 


iii 所 


VYOId CrossovertvGid 
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{《 


Jnti rmem， ofne' . 
imt fst = 全 产 Count of the number of miermbefs Chosen “ 
ouble Xi; 


for (mem = 小 mem < POPSIZE; ++merm) 
{ 
Xmandi)se1oo01000.0; 
和 低 < PXOVER) 
人 
十 十 人 ff 
fffirst %% 2 = 动 
XOvertone memm: 
中 Se 
ne = merm， 
} 
} 
} 
iiaaitibiaaaduhhhhheeehhihiuaiiiiiahoheihhhiiehhhoehhduubbihhho 
广 人 rosSover' herlorns DrosSOVer 可 由 6 two S6ected Parents. 史 
dt 
VONHd XOwertimt one inttwo 
{ 
int | 
it point; 六 CTOSSOwer Point 光 


产 Sbct crossSover point 世 
计 NVARS > 1 
{ 
谍 NVARS == 引 
Point = 1 
2 
peint s frand0 % (NVARS. 1 人 + 


ff 性 至 必 i < peoint'; i++)} 
Swap(&populathon[one]genefi], &Population[twojl,9ene[ 让 ; 
和 


} 


和 检 放 让 和 本 站 二 本 间 间 本 直 站 和 和香 间 本 本 检 本 上 和 志和 守 和 和 而 机 二 站 四 本 站 相机 二 二 二 本 而 站 相生 本 古 由 二 站 本 本 本本 二 十 二 二 本 本 在 二 二 中 二 中 二 二 二 于 本 三 二 二 中 下 二 和 二 十 二 中 本 本 本 二 二 二 本 二 


PSwap: 页 Swap procedure 引 t helps in Swaphing 2 variables 
aa 
VD SwaptdoubHG “double 放 


攻 
double teamp' 


柏 四 疡 到 
已 荆 “ 
=temp; 


} 


失 生 和 生生 间 站 四 让 记 中 守 认 间 和 生 四 当 闪 守 二 定量 二 者 家 罕有 国生 四 二 上 者 志 只 埋 有 才 昌 站 机 相机 检 宣 有 让 本 二 相 才 有 电容 和 放 认 训 有 用 直 二 容 穴 四 直 直 只 覃 宙 认 有 机 相遇 闪 家 玫 本 直 二 


产 Mutation: Rardom uniform mmutation, 点 variable selected for 7 
产 Imutation 这 fplaced by arandeom value between lower and 史 
产 Upper bounds 本 出 is variable 9 
天 
void rmutatetvoid) 


《 
int 让 


附录 上 一 个 简单 实用 的 遗传 算法 女 代 码 255 


double Ibound hboun 丰 
doubie 守 


for 01<POPSIZE;i 
forf = 六 = NVARS; |++h 


{ 
xXarandns100or0O0N 0; 
计 作 <PMUTATION) 
{ 
广 fnd the bounds on the variable to be mutated 
Ilbound = population[i ,lowe 站 }; 
hbound = Population[],uUpperi]; 
Populationiil.gene 四 = randvallbound, hboundj; 
} 
上 
} 
上 站 站 有 村 间 几 有 用 二 二 二 下 让 站 本 站 站 直击 让 证 站 相机 机 清和 机 检 玫 朋 卫 用 让 页 雯 本 主 二 和 午 吉 二 寺 二 二 十 声 放 而 相机 二 本 只 机 直到 至 才 胡 有用 十 均 二 羡 玫 玫 放 二 让 在 本 二 二 二 下 二 二 机 自 二 亲本 严 本 本 虽 品 呵 忆 同 站 下 人 人 人 放 肌 看 直 二 二 
广 Aeporfunetion: Reports Progress of the simulation. Data 好 
产 二 mped intp 村 和 Ohut file are separategd by ceommas 好 
better 
woidqd reportlvoid) 
inti 
double best_v 寺 产 jbest population 撞 ness 区 
double avg:; 产 3av9 Population fitness 
huble stddev; 广 引 ld, deviation of popailation fiiness 
Touble SUm_5quare; 六 Sum of square for S 反 .Cale 3 
doubia square_sum， 产 的 uare 可 sum for std calce 交 
double Sum; 六 吉 雪 | Population fness ?学 
sum = 昌 .0; 


SuUm_square = 0.0; 


forf=0ii<PCOPSIZE; i++) 
Sum += PoPulation[i].itness; 
Sum_5quare += PopUlationfl finess ”populahion[ij.ftness; 


} 


avge= SunmvdoublejPOPSIZE: 

uare_sSumm = avg "avg (doubleiPOPSIZE; 

Stddev = 3qrtl[sSum_square - Square_sumjWPOPSIZE - 认 ; 
best_val = Population[POPSIZE], 人 fness， 


fprintffgal0g，n355d， .3 %6.3 3%6.3f mm ,generation. 

best_val， avg, stdolev); 
} 
1 滤 亲 靖 册 间 由 二 商贾 放 柜 杨 四 相 才 直 遇 本 国有 册 本 本 者 用 才 者 直 十 二 本 放 二 本 本 二 二 覃 二 二 语言 吉 古寺 中 本 和 直 昌 由 曲直 二 机 机 机 商户 二 呈 二 击 册 二 青 南 志 志 二 月 再 者 二 二 二 吉本 亲本 二 生 击 二 本 二 二 二 二 备 本 童生 四 和 自 直 由 二 本村 本 虽 曙 人 了 首 人 作 直击 二 二 
六 Main funetion' Each generation inrvokves Selecting 负 6 best 本 
广 members, performing crossoOver 点 mutation and theh 弛 
广 Bvaluating the resulting population， until the terminating 如 
广 conditkon 愉 Satisfied 可 


本 时 站 相遇 四 用 有 商 表 和 商 相 严 棋 西 梧 钠 身 二 太 寺 前 计 侧面 面 面 省 方 半 二 训 二 直 二 二 证 王 面 泪 碳 寺 吉 古 二 看 看 也 血 面 面 因 响 于 内 肖 所 青 府 本 棋 洗 颈 本 沿 油 夫 二 二 二 让 旺 而 而 硬 面 当 而 语言 二 二 而 旺 生 辐 面 硕 击 证 页 而 本 丁丁 本 咽 1 有 全 征用 帮主 
Yo 疝 mainiveid 

{f 

nt 

并 (talog = fopenlgalogtkt' wh==NULU 
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号 X 计 1 
} 


呈 eneration = 0; 


fpntffalog， An generation best average Stanmdard ni; 
fpnintflgalog,"” number Value finess dviation W 下 


imitializeth; 
evVakuatefy 
Keep the_best0i 
whiletfgeneration<MAXGENS) 

{ 

emneratien++; 

Select(; 

CroSSOVAr 人 

mutate 小 

Teportg; 

全 VBlUate 人 ; 

iiSt 人 

】} 
f 作 nt 人 akog wm Simulation compfetedun'; 
共 rintff9afog, An Best Imember wy; 


for 人 = 站 < NYARS; i++) 
{ 
和 rntf fgalogwn varts%ed) = %3.3f populationIPOPSIZE].9eneli; 
】} 
fpfintfgalpg An Best 谢 ness = %3 后, population[POPSIRE] 放 nmessy 
人 ose(galog); 
Primtff Success) 
} 


二 相 玫 让 二 二 直击 有 井中 二 本 国 自由 者 有 举 让利 因 曾 本 本 者 音 埋 者 间 而 本 本本 站 再 林 二 站 负 机 机 本 二 埋 审 音 宣 志 和 本 本 本 本 本 二 二 二 者 二 二 闪 本 本 本 站 在 前 坎 直击 时 本 二 二 二 寥 志和 本 备查 二 音 本 二 让 二 本 本 和 和 四 二 本 本 而 二 机 本 本 好 





附录 8 测试 函数 


一 些 可 以 用 在 各 种 实验 的 测试 函数 如 于， 其 他 的 一 些 问 题 ， 可 以 参考 [350]、[186] 和 
[113] 的 附录 A? 
(1 De Jong 函数 Fl1， 
> 其 中 -5.12<0S512 
函数 在 (xz 99) = (0,.0, 四 处 有 一 个 全 局 最 小 值 0。 
(2) De Jong 函数 F2: 
100Ci 一 妇 产 + (1 一 汪 六 ， 其 中 -2.048 < 和 2048 
施 数 在 (xl, xz?) = 如 , 所 处 有 一 个 全 局 最 小 值 0。 
(3) De Jong 范 数 F3: 
yinteger (cy)， 其 中 -5.12 羡 为 S5.12 
1 
函数 在 -5.12< 乓 <-5.0 里 有 一 个 全 局 最 小 值 -30。 


(4 De Jong 函数 RF4: 
如 
3 + Gauss (0.1)， 其 中 -1.28< 关 和 1.28 


fi] 


函数 〈 没 有 Gaussian 吕 声 ) 在 (x ,zsx{30}) = (0.0,..0) 处 有 一 个 全 局 最 小 值 0。 


(5) De Jong 函数 F5; 
1 


17 天 + 宣 F(0o) 
问 


一 65.536 三 565.536, K=500, cj= 产 且 
[= | -16 0 16 3 所 .32 -16. 0 16 | 
7 |-32 -22 -32 -32 -32 -16 -16 ... 32 32 委 
函数 在 (xl, z>) = (~32,-32) 处 有 一 个 全 局 最 小 值 0.998 。 


了 
， 其 中 廊 CxzJ=ct+ 立 ( 扩 一 本 六 ， 
im 


(6 Schaffer 男 数 F6: 


国 也 可 参考 [40 口 对 构造 测试 函数 的 讨论 。 
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， 了? 2 2 
+ -Sin VELY 05 ， 其 中 -100<ms100 
[+0001+ 


函数 在 Cn, xz) = 0,0) 处 有 一 个 全 局 最 小 值 0。 


(7) Schaffer 衣 数 F7， 
GD205[sinx500c2 + x+ 1.0]， 其 中 -100< 和 5 和 100 
函数 在 Cn, rz) = 人 0.0) 有 一 个 全 局 最 小 值 0。 


(3) Goldstein-Price 函数 : . 
[+ yi+1TD(19 一 14xl +32214x 6xor +332 计 [30+(2xi 一 
3xz)X18 一 32x + 12r2+48m -36xt+27o 习 ， 其 中 -2<xs2 
困 数 在 (om, 2) = (0, ~- 有 一 个 全 局 最 小 值 3。 


(9 Branin RCOS 男 数 ， 

G( 归 一 和 + et 一 避 关 +e(1-P) cos(x) + 人 其 中 -3<iS10.0< 六 和 15， 
且 ae=1，Bp=5.1 (4r)，c=SAT，d-6，e=10, 六 =1 (8 如。 困 数 在 三 个 不 同 的 点 :， (ri，x) = (一 K， 
12.275). (, 2.275) 和 (9.42478, 2.475? 处 有 一 个 全 局 最 小 值 0.397887。 


{10) Shekel SQORNS, SQRN7, SORN10 族 4 维 函 数 ， 


1 
23 人 xz2m3rtd) = 一 > 本 一 一 
7 (2 一 ai + Ci 
加 


1 
an =- 过 二 


吕 1 
saran) = 了 
站 (一 人 三 十 C 
站 


其 中 0< 国 和 10， 这 里 二 1234，my 和 的 值 列 在 表 1 中 。 
融 1 函数 s， 34 和 寺 数 据 


3 








己 听 的 人 一 | 





这 些 函 数 在 点 (xlxaxax0 = (4.4.4 和 处 有 一 全 局 最 小 值 ， 值 为 : sy wm = -10.15320, sk wm = 
-10.402820 及 s， = -10.53628。 
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(1 六 峰 驼 返回 函数 〈six-hump camel back fonction) : 
{4 一 2.1xi 十 24+ 4 2 其 中 -3E 罗 夺 3 及 -25 居 三 2。 


函数 在 两 个 不 网 的 点 : (cn, z) = (-0.0898,0.7126) 和 (0.0898, -0.7126) 处 有 一 个 全 局 最 小 
值 -1.0316 。 


(12) Shubert 函数 : 
yicoslG +1)xi + 站 ， Yicosldrbo+ 站 ]， 其 中 -10<x<10 当 7=12 
各 1 


函数 有 760 个 局 部 最 小 ， 其 中 的 18 个 是 全 局 最 小 ， 其 值 为 -186.73。 


(13) Stuckman 函数 : 


F8e ,= L(CLmj+l2)sin (eai] 巷 0<xi < 


L (Lej+l2) sin(a) ya ] 车 <m<sl0 


其 中 对 ii=12，0<<10 ，m， 是 在 0 和 100 之 间 的 一 随机 变量 Ci= 1.2》 ，# 是 一 在 0 
和 10 之 间 的 随机 变量 ， 且 : 

bi=L go 一 症 国 +LIe= 记 上 
其 中 rn 是 在 0 和 大 之 间 的 一 个 随机 变量 ，r , 是 在 和 10 之 间 的 一 个 随机 变量 ，r， 是 
一 个 在 0 和 10 之 问 的 随机 变量 ， 及 户 ? 是 一 个 在 0 和 10 之 间 的 随机 变量 《所 有 的 随机 这 
量 都 是 唯一 的 ) 。 全 局 最 大 值 位 于 

人 当 Im > my 
估 1o) = 


(ma Pa) 香 则 


{14) Easom 函数 ; 
-cosGxi) cos(xc) eto ， 其 中 对 记 12， -100<x<100 
痕 数 在 Cj = (rm 处 有 一 个 全 局 最 小 值 -1. 


(15) Bohacheyvsky 函数 交 ]; 
x+2z 一 0.3 cos(3fxX) 一 04ecos(4r zy)+0.7， 其 中 -50< 关 <50 


函数 在 (xi ) = (0.9) 处 有 一 个 全 局 最 小 值 0。 


(16) Bohacheysky 数 #; 
Ti 十 2x22 一 0.3 cos(3fxi)cos(4ftz)+03， 其 中 -50<sz<s50 
函数 在 Go,m) = (0.0) 处 有 一 个 全 局 最 小 值 0 。 


(417) Bohachevsky 两 数 #3; 
2 一 0.3 cos(31 XI + 4 2) + 人 03， 其 中 -50< 天 和 和 


阔 数 在 人， 站 三 (0.0) 处 有 一 个 全 局 最 小 值 0。 
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(18) Colville 函数 : 
1000c2 一 zx 着 人 一 大 这 +90024 一 妇 2 关 + 人 1 一 区 关 + 
Hoc -= TH+0c 一 TD2)+ 19.8(0c-D0or 一 1)， 
其 中 -10S 瑟 <10。 函 数 在 (ripr3wd)=(1,111) 处 有 一 全 局 最 小 值 0， 





附录 6 ”用 于 约束 优化 的 测试 函数 


有 几 个 测试 函数 可 以 用 来 实验 各 种 约束 优化 。 其 他 问题 下 见 {350]、[186] 和 [113] 中 的 
附录 AA: 


(iD 问题 "“ 为 求 最 小 
七 号 
人 和 1 共 三 3XI + 5Xo 十 了 3 十 宁 4 一 5 太 -》， 史 


i=] i=1 


服从 约束 : 2 22+ W%+ 力 三 也 2xi| +223+6 + 其 和 10 
2xra +2xi+ y7+ 好 三 寺 ， -8ri +3SD 
-8 + 和 拉 扎 0 ~8x3+ 罗 < 和 0 
-2 一 +X 和 0 一 272 -+ 芒 S0 
一 294 一 站 + 加 三 人 日 壮大 大 1 =12.3,4， 


0<y sii=l123,4.5.9.0S，i=6738. 
全 局 解 是 (fr*， 4#) =(1 ,1.1.1.1,1.1 ,1.1.3,3.3, 二 及 1， 隐 齐 ) 三 -15。 


(2) 问题 "为 求 函 数 最 小 : 
2( 天 )} = 于 十 人 十 区 


其 中 1-0.002504 + x60)0 xx6 一 833.33232x4 一 100xi + 83333.333 0， 
1 一 0.002500 二 杂 一 区 衬 D， wo 人 一 12501 一 怒 嫉 寺 1250x4 二 由 
1 -00108 -35)> 让 Xa28 一 1250000 一 75 + 2500x >0， 
100 <xi < 10000， 1000 <S10000，i= 2 3， 


问题 有 3 个 线性 和 3 个 非 线性 约束 。 函 数 G2 是 线性 的 ， 全 局 最 小 位 于 
其 * = (379.3167， 1339.943, 5110.071. 1832.0174， 
295.5085, 217.9799 286.4162,. 395.5979) 
其 中 G2( 蕊 轨 = 7049.330923。 所 有 的 六 个 约束 在 全 局 最 优 值 都 是 处 于 激活 态 。 


(3) 问题 "是 求 函数 的 最 小 : 
G3( 和 )= CI 一 1072+500 -1222+ 好 +3004- 10)2+ 10 克 4171 + 
好 一 4 后 切 -102 一 如 
其 中 127 一 2 好 -3 媒 一 芭 - 4 二 一 5 
282 一 72 一 322 一 10x 一切 二 5 人， 
196 一 23xz ~- 好-6 友 +8r 0， 
二 4 验 一 妈 二 3 一 2 好 一 Sro+1lxy 关 0 
-10.0<xis10.0， = 1 7. 
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问题 有 4 个 非 线 性 约束 : 函数 G3 是 非 线性 的 ， 全 局 最 小 值 位 于 
导 *= (2.330499, 1.951372, -0. 4775414，4. 365726， 
-0. 6244870，1. 038131，1. 594227) 
其 中 G3(X 为 =680.6300573。 四 个 约束 中 的 两 个 在 全 局 最 优 解 处 被 激活 〈 第 一 个 和 最 后 


一 个 ) 虽 


(4) 问题 "59 是 求 一 个 函数 的 最 小 ; 
G4( 素 ) = eroeamn 
服从 约束 丰 + + + = 10， 213 一 Six5=0， 2 2 = 一 |， 
-2.3<f<s23， 1.2， -3.2<xS32，i=3,4.5 
问题 有 3 个 非 线性 等 式 ， 非 线性 函数 G4 的 全 局 最 优 解 位 于 : 
天 站 = { 一 1.717143. 1.395709. 1.827247， -0.7636413, -0.7636450)， 
其 中 G4( 苇 =0.0539498478 。 


(5) 向 题 "%% 是 求 一 个 函数 的 最 小 ; 
G5()=z2+m2+AD- 14xr -16m+(0o3 -10P+4(004 一 52+(x5 一 372+ 
206 -了 +S + 一 1D2+20o 一 1072+(000 一 ?+45， 
其 中 105 - 4r| -Sr +3x7 -9xg>0 
-3 一 27--400 -3 一 2284+70+120> 
一 LOxi + 8xz 二 17 2 一 258 过 人 
一 ~ 200 一 了 2 十 2xXp3 一 14xs+056 宇 人 
8xi 一 20 一 了 区 +2xI0+12>0， 
-Sr 一 8 一 0 一 可:+204+40>0， 
3 一 6 一 1200 一 8+7rioz0， 
0.50 一 上 ) 一 200 一 人 一 3x2+ 区 +30>0， 
-10.0<5<s10.0， = 1 10. 
亲 题 有 3 个 线性 和 5 个 非 线性 约束 :函数 0G5 是 二 次 型 的 ， 全 局 最 小 值 位 于 
X* = (2.171996. 2.363683, 8.773926, 5.095984, 0.9906548, 1.430574, 1.321644， 
、 9828725. 8.280092, 8.375927)， 
其 中 G5( 发 蚊 = 24.3062091。 八 个 约束 中 有 六 个 在 全 局 最 优点 处 于 激活 态 〈 除 了 最 后 两 


个 ) 。 


(6) 问题 品 是 求 一 个 函数 的 最 大 ; 
C60 = ， 了 eos (7 一 2[[ cos 20x) | 
Vi 
其 中 TT[ 和 >075， 了 和 <752， 对 1is 吉 1<m<l0 
问题 有 2 个 非 线 性 约束 ; 函数 G6 是 非 线性 的 , 且 全 局 最 大 值 是 未 知 的 。 一 些 较 好 的 解 ( 由 
Genocop II 发 现 ， 见 第 了 7 章 ) 如 下 。 对 m=20: 
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=(3.16311359, 3.13150430, 3.09515858, 3.06016588, 3.03103566， 
2.99158549. 2.95802593, 2.92285895, 0.48684388, 0.47732279， 
0.48044473, 0.48790911, 0.48450437, 0.44807032, 0.46877760， 
0.45648506, 0.44762608, 0.44913986, 0.44390863, 0.45149332) 

相应 的 G6(r) = 0.80351067。 对 闫 =50: 

+ = (6.28006029. 3.16155291, 3.15453815, 3.14085174, 3.12882447， 
3.11211085, 3.10170507, 3.08703685. 3.07571769, 3.06122732， 

3.05010581, 3.03667951, 3.02333045, 3.00721049, 2.99492717， 
2.97988462. 2.96637058, 2.95589066, 2.94427204, 2.92796040)， 
0.40970641, 2.90670991,0.46131119, 0.48193336.0.46776962， 
0.43887550, 0.45181099.0.44652876, 0.43348753, 0.44577143， 
0.42379948, 0.45858049, 0.42931050,. 0.42928645, 0.42943302， 
0.43294361, 0.42663351,0.43437257, 0.42542559,. 0.41594154， 
0.43248957, 0.39134723, 0.42628688, 0.42774364, 0.41886297， 
0.42107263, 0.41215360, 0.41809589. 0.41626775, 0.42316407)， 

相应 的 G6On= 0.8331。 
{7) 问题"% 为 求 最 小 : 
CTG, 人 = -10.5x -7.5xz -3.5x3 -2.5m 一 1.5xs10y 一 05 了 2 
服从 约束 :Ex +3z+3t+204+55S65， 10x+100+7<20， 
0<sr<cl 0sy 
全 局 解 为 人 +*, y#) = (0.1.0.1.1420) 及 GT(Ce*, ye = -213。 


(8) 问题 "7% 为 求 最 小 ， 
G8(OO= 将 ” (ip 一 一 一 ) 


产 1 为 才 … 十 0 
其 中 
艺 I++ 2 2X3+X6+YID=2， 妈 +2x5+ +D=] 
2 十 了 二 2X9 十 XI0=1， xi0000001 【1…10) 
其 中 


c1= -6.089; ca = -17.164; cs = -34.054;， cq = -3914; cs = -24.721; 
c6= 一 14.986，，c7 = -24.100， 名 = 一 10.708: co = -26.662; clo= 一 22.179; 
让 GENOCOP (第 7 章 ) 发 现 的 最 好 解 是 ; 
YYk=( .04034785, .15386976, .77497089, .00167479, .48468539， 
.00068965, .02826479, .01849179, .03849563, .10128126)， 
相应 的 目标 函数 值 等 于 -47.760765。 


(9) 问题 "为 求 最 大 : 
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Co90p) = 33Y| 十 YY2 一 了 3 十 必 ,8 二 区 一 了 YX， 十 下 


XI 一 区 十 六 了 十 了 8 一 工 
服从 约束 : 2 交 +zo 到 1， 一 8 十 如 一 妇 振 一， 
1281 + St 二 1273 工 34.8， 12Ki + 12212 十 了 3 匡 
一 6xl+ 刀 十 和 三 一 4.1， 0<xp 汪 123. 


全 局 解 为 #f = (0.0， 及 Co = 2.471428 。 


(10) 问题 "" 是 求 最 大 ， 


CGI0OD = 2 006 一 6x| 一 4 二 3xh 


服从 约束 ; 
-3x1+2 一 33 = 由 3 十 203 挟 和 4 
芭 +T2i4 和 寻 3 
对 革 ]， 0<x， 芒 1.2.3,4 


29.1， 


知道 的 最 好 全 局 解 为 xz = (4/3.4,0, 由 及 CGIOGH) = -4.5142。 


(1 问题" 59 是 求 最 小 : 
GIF 旋 = 和 Sr -05 一 站 -2 一 31 一 274 一 74， 
服从 约 东 ;: 
YA+2Y|+8yo+)5+374+5SY5< 10， 
-8 一 和 1 一 297+273T47 一 ?5 大 一 ]， 
287+05J+D027 一 373 一 有 一 和 :24， 
02x+27 01 一 43+274+2 放 < 12， 
-01r-0O5y+27+52SMT3S 3 
卫 世 1 中研 1， 
xX20, 妆 >0 其 中 1<si<s5 
全 局 和解 为 tc 3 = (0.60.11.0， 及 Clley]= -11。 


(12) 问题 是 按照 下 面 的 方式 由 三 个 分 离 的 问题 "9 构造 
Fn=xa+l0 oz -10 著 0Sz<2 


__ | 人 了 
呈 下 人 2 基 25 <4 


方 = 了 0-234+m- 于 若 4<SYIS<6 


了 
服从 约束 : zi -一刀 >0， 
一 V32+6>0， 
0<sXSO0， 为 业 0。 
函数 G12 有 三 个 全 局 解 : 
xx = (0,.0)，22* = (3，V3 ) 和 za = (4 0)， 
在 所 有 的 情况 下 ，C12(r 昌 = 一 1 (六 1.2, 3)。 


Cl2 人 ) = 


: 求 最 小 


附录 D 演化 计算 方法 课程 安排 


讲授 一 个 演化 计算 技术 的 课程 的 最 好 方法 可 能 是 将 它 组 织 成 一 个 面向 方案 《prajecU) 
的 课程 。 一 些 初步 进程 的 实现 ， 如 一 个 简单 的 遗传 算法 ， 可 以 使 学 生 抓 住 演化 技术 的 基 
本 概念 ， 这 可 在 学 期 的 前 几 周 完成 ， 这 门 课 是 很 具 挑 战 性 的 。 

可 以 尝试 几 个 可 能 的 实验 方案 ， 总 之 ， 本 文 应 该 是 提出 问题 而 不 是 回答 问题 ! 最 后 
一 章 “ 结 论 ” 给 出 了 当前 研究 领域 的 方向 ， 几 个 方案 可 以 从 那里 获得 。 当 然 ， 方 案 在 复 
杂 性 和 完成 它们 所 需要 的 时 间 是 可 以 变 比 的 ;它们 中 的 一 些 下 以 十分 简单 ， 其 他 一 些 可 
能 要 求 凡 个 学 生 组 成 一 个 小 组 。 无 论 如 何 ， 记 住 : 方案 表 包 含 一 个 对 可 能 问题 的 随意 站 
集 ， 它 可 能 也 应 该 引发 其 他 思想 。 

所 以 ， 在 本 附录 里 ， 我 们 提供 各 种 方案 的 一 个 表 及 几 个 对 报告 的 计算 实验 的 评注 一 
这 通常 发 生 在 一 些 结果 十 分 有 趣 且 值得 公布 时 ! 


D. 1 几 个 可 能 的 方案 


(D 在 几 个 测试 函数 上 比较 算法 : 怜 山 法 、 随 机 腿 山 法 、 磺 拟 退 火 、 遗 传 算 法 、 进 化 
策略 。 
(2) 在 几 个 测试 例子 上 比较 遗 伐 算 法 的 几 种 选择 方案 ， 比 例 、 加 权 、 竞 争 。 
(G) 在 几 个 测试 例子 上 比较 不 同 染 色 体 编码 的 遗传 算法 的 3 个 版 本 《二 进 制 、 亦 码 和 
浮 点 数 ) 。 
($ 对 一 个 典型 约束 问题 ， 如 背包 问题 ， 实 验 不 同 的 约束 处 理 方法 ， 解 码 器 ,修补 算 
法 ， 乔 函数 等 。 
(5) 比较 不 同 的 浮 点 表达 式 算 子 《如 Gaussian 变异 对 非 均匀 变异 、 实 验 启发 式 规则 
等 ) 。 
(9) 采用 附录 A 的 简单 编码 ， 并 将 它 用 于 数值 优化 问题 。 这 可 以 以 多 种 方式 实现 ; 
人 提供 较 好 的 输入 文件 ， 其 中 用 户 可 以 定义 变量 数 及 其 他 参数 ， 
名 修正 系统 以 处 理 最 小 化 问题 ; 
全 修正 系统 以 处 理 目标 函数 的 所 有 值 〈 正 或 负 ) ， 而 不 仅仅 是 正 值 ; 


时 用 Ganss 变异 替换 均匀 变异 (大 约 的 随机 数 如 遵从 预测 值 A 和 变化 值 中 的 正 
则 分 布 ， 可 以 从 区 间 [产生 12 个 随机 数 员 ,=12…, 12《〈 均 匀 分 布 ) : 然后 名 = 有 + 


G (YAR-g ) ; 
全 上 
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名 用 算术 杂交 替换 单 点 杂交 ; 

因 @ 引入 其 他 算 子 ， 包 括 多 亲 体 杂交 ， 即 计算 几 个 亲 体 的 “中 心 ” 作 为 规模 坐标 
的 评价 和 值 ， 并 朝 此 中 心 移动 最 弱 的 个 体 : 

名 引入 各 种 关 型 的 变量 ， 布 尔 、 整 数 等 ; 

(7) 用 浮 点 表达 式 和 适当 的 算 子 比较 进化 策略 和 中 传 算法 。 

(8) ,设计 并 实验 对 一 些 演化 方法 参数 的 适应 机 制 〈 算 子 概率 、 群 体 规模 、 变 措 步 又 、 
杂交 类 型 等 等 ) 。 

(9) 采用 当前 的 公共 软件 (如 GENOCOP) 并 用 它 处 理 整数 和 布尔 变量 。 实 验 整 数 编 
程 问题 。 

(190) 引入 和 实验 一 些 非 标准 的 遗传 算法 特征 〈 性 别 、 家 族 关 系 、 个 体 的 合作 、 配 对 
产生 对 子 体 ) 。 开 展 对 这 些 启 发 式 规则 的 证 明 ， 并 将 它 实验 到 一 些 测试 问题 上 。 要 十 分 
小 心 可 能 的 改进 和 增加 系统 复杂 性 之 间 的 交换 。 . 

《10 考虑 目标 函数 随时 间 变 化 的 问题 。 实 验 单 倍 体 对 双 倍 体 染 色 体 结构 。 

(12) 开发 对 一 些 演化 系统 的 图 形 接口 以 显示 当前 搜索 的 统计 结果 。 

(13) 从 你 专长 的 领域 取 一 些 非常 规 的 优化 问题 〈 数 据 库 、 操 作 研 究 、 图 像 处 理 、 工 
程 设 计 、 模 糊 控 制 、 人 工 神经 网 络 、 游 戏 、 机 器 人 等 等 ) 。 开 发 这 类 问题 的 演化 应 用 程 
序 。 将 它 和 对 此 问题 知名 的 方法 进行 比较 〈 见 下 一 部 分 ) 。 


D. 2 有 关 月 发 式 方法 计算 实验 报告 的 评述 


许多 演化 技术 是 用 来 对 几 个 测试 问题 的 实验 进行 评价 的 ， 如 附录 B 和 附录 C 所 列 的 
例子 ， 通常 很 难 归纳 这 些 实验 结果 ， 以 使 对 一 特定 技术 作出 -一些 “全 局 的 ”看 法 。 但 是 ， 
通过 将 一 个 方法 和 其 他 完整 建立 的 技术 进行 比较 ， 有 可 能 证 明 此 方法 对 几 个 精心 挑选 的 
问题 的 实用 性 。 跟 从 [26]， 一 个 新 的 启发 式 方法 的 优点 可 能 包括 下 面 几 点 ; 

。 它 产生 高 质量 解 的 速度 快 于 其 他 方法 ; 

。 它 比 其 他 方法 更 容易 识别 高 质量 解 ; 

。 对 问题 特征 、 数 据 质量 或 调节 参数 的 差异 ， 它 比 其 他 方法 更 不 敏感 

。 它 更 容易 实现 ; 

。 它 能 应 用 于 较 宽 范围 的 问题。 

另 一 段 引 证 ea 是; 
“如 果 一 个 启发 式 方法 的 研究 报告 是 揭示 型 的 通过 建立 对 一 个 算法 的 执行 
结果 的 推理 和 其 行为 的 解释 未 提供 对 料 本 启发 式 设 计 或 者 问题 结构 的 洞察 ， 而 
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且 是 理论 型 的 一 -提供 理论 洞察 ， 如 有 关 解 的 质量 的 跳跃 一 一 则 它们 是 很 有 价 

值 . ” 

Barr 等 纹 的 文献 给 出 了 有 关 如 何 用 筷 发 式 方法 设计 和 报告 计算 实验 极 佳 的 综述 材 
料 。 例 如 ， 在 预备 和 报告 你 的 实验 时 ， 遵 从 [26] 中 的 五 步 可 能 是 你 非常 应 该 做 的 : 

。 定 尺 实 验 目 标 ; 

。 选 择 对 执行 和 探究 因素 的 度量 ; 

。 设计 并 执行 实验 ; 

* 分 析 数 据 并 抽取 结论 ; 

。 报 告 实验 结果 。 

这 些 问 题 都 是 很 重要 的 。 例 如 ， 实 验 目标 可 能 是 变化 的 : 正如 [26] 中 所 描述 的 ; 

“对 彰 法 的 计算 实验 通常 承担 着 〔a) 比较 对 同一 类 问题 不 同 算法 的 执行 效果 ， 

或 者 (b ) 特征 化 或 者 描述 一 个 算法 单独 执行 的 结果 。 当 这 些 目标 有 些 相互 关联 

时 ， 应 该 特别 识别 测试 所 要 完成 的 是 什么 。 即 ， 要 回答 的 是 什么 问题 ， 要 测试 

的 是 什么 假设 。” 
同时 ， 你 可 能 选择 最 好 解 的 质量 作为 执行 结果 的 度量 ， 或 者 是 达到 它 所 耗费 的 时 间 ， 或 
者 是 算法 达到 “可 接 爱 ” 解 所 耗费 的 时 间 ， 或 者 是 方法 的 力度 ， 并 列 出 几 种 可 能 。 在 多 
数 情况 下 ， 有 必要 将 新 方法 和 已 建立 的 技术 对 一 类 给 定 净 题 进行 比较 。 应 该 记 住 分 析 主 
要 因素 ， 像 问题 的 大 小 对 解 的 质量 和 计算 量 的 影响 。 最 终 的 报告 也 应 该 包含 能 使 读者 再 
生 结 果 的 所 有 信息 。 

在 玫 维 网 《Workd Wide Web) 上 ; 有 许多 可 用 的 标准 的 测试 问题 库 ， 这 些 应 该 是 锌 
任何 实验 研究 所 经 常 使 用 的 ， 有 关 操 作 研 究 测 试问 题 集 的 信息 ， 见 OR-Library 
(oribrary 和 @@ic.ac.at， 可 用 ftp 访问 mscmgamsic.ac.ukK ， 或 访问 WWW 站 点 : 
http:wmnscmga.msic.ac.uk ， 
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